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Resumo

0 presente frabalho tem por objetivo determinar trés propriedades
termo-hidrdulicas de um material artificial que tem sido utilizado no
reaterramento de cabos elétricos de poténcia. Estas propriedades sido o
potencial de sucgdo ou potencial matricial, a permeabilidade e a condutividade
térmica efetiva. Estas propriedades, em conjunto com o modelo de Phillip e De
Vries (1957), permitem a andlise do comportamento de um solo Gmido quando
sujeito ao campo térmico gerado por um cabo elétrico em opéraqéo. Aliado a
determinacdo das propriedades de um solo em particular, analisa-se os métodos
de medicio existentes e estabelece-se procedimentos experimentais.

0 potencial de succdo foi medido com um método de camara de pressdo
proposto por Su e Brooks (1980). Mediu-se valores de potencial de sucgdo em
funcdo da saturagdo, para uma temperatura de 25 C, para succ¢des até -2,5 mHz0,
que corresponde a uma saturacdo de 40 %Z. A umidade residual foi estimada
através de experimentos com uma camara de pressdo com membrana porosa e
através de um experimento de adsorgdo de vapor. Aos resultados experimentais
ajustou-se fungdes empiricas propostas por Su e Brooks (1975) e Van Genuchten
(1981).

Para a medicdo da permeabilidade wutilizou-se métodos baseados no
escoamento de agua e no escoamento de ar. Com o escoamento de 4gua, utilizando
um método de saturagdo com COz, mediu-se valores de permeabilidade da ordem de
1.10_ﬁl m® para saturagbes de 80 % a 86 %. Com o escoamento de ar, mediu-se
permeabilidades da ordem de 3.10" m’. A fim de medir-se valores de
permeabilidade em saturagdes mais baixas utilizou-se um método proposto por
Youngs (1964), baseado na infiltracdo unidimehsional de 4dgua em colunas de
solo. Com este método mediu-se valores de permeabilidade da ordem de 6.10_15 a
1.10"° para saturagdes variando de 50 Z a 90 %. Aos valores experimentais
ajustou-se modelos de feixes de capilares e uma equagido empirica proposta por
Gardner (1958).

A condutividade térmica efetiva foi medida em funcido da umidade com o
método da sénda térmica (Blackwell, 1956) para T = 25 C. O modelo de De Vries
(1952,1963) reproduziu adequadamente o comportamento dos dados experimentais e
permitiu uma andlise da influéncia do fluxo de vapor na condutividade térmica
aparente do solo & luz dos modelos de Phillip e De Vries segundo Moyne e
co-autores (1987,1988) e Hartley (1986). Aos dados calculados pelo modelo de

De Vries, sem a influéncia do vapor, ajustou-se uma fungido empirica usada por
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Ewen (1988).

Ao final do trabalho, apresenta-se um resumo contendo as caracteristicas
do material utilizado e as equagdbes para o cdlculo do potencial de sucgio, da
permeabilidade e da condutividade térmica. Adicionalmente, apresenta-se
figuras mostrando os valores das difusividades do modelo de Phillip e De Vries

calculadas a partir das propriedades medidas.

Y



Abstract

Three thermal and hydraulic properties of an artificial material which
have been used in the back filling of underground electric power cables,
namely suction head, permeability and effective thermal conductivity, were
determined. These properties, in conjunction with the Phillip and De
Vries'(1957) model, allow the analysis of the behaviour of an unsaturated soil
subjected to a thermal field generated by an electric power cable. An analysis
of the available measurement methods is presented, and measurement procedures
for these methods are stablished.

The suction head was measured with the pressure cell method.proposed by
Su and Brooks (1975). Values of suction head up to 2,5 mHz0 owere measured as
a function of the saturation for a temperature of 25 C, corresponding to a
saturation of 40 Z%Z. The residual saturation was estimated using a porous
membrane pressure cell experiment and a vapor adéorption experiment. Equations
proposed by Su and Brooks (1975) and Van Genuchten (1980) were fitted to the
experimental data. '

Experiments usiﬁg flow of water and flow of air were performed, in order
to measure the permeability. Values of permeability of about 1.10—ﬁ’ n®,
corresponding to a saturation of 80 % to 86 %, were measured using water and
values of permeability of the order of'1.10_13 n® were obtained using air. In
order to measure values of permeability corresponding to lower saturations,
the Young's (1964) method, which is based on the vertical unidimensional
infiltration of water in soil columns, was used. It was possible, then, to
reach values of permeability rangimg from 6.10 = m® to 1.10 7 o?,
corresponding to saturations of 50 ¥ to 90 %. Capillary tube bundle models and
an equation proposed by Gardner (1958) were fitted to the experimental values.

The effective thermal conductivity was measured as a function of the
saturation using the probe's method. The results obtained were conveniently
reproduced by the De Vries' (1952, 1963) model, who provided an accessment of
the influence of the vapor flux on the apparent thermal conductivity of the
soil, as predicted by the Phillip and De Vries' model, in accordance with
Moyne and co-authors (1987,1988) and Hartley (1986). An equation used by Ewen
(1988) was fitted to the values calculated with the De Vries' model,
neglecting the influence of the.vapor flux.

An overview of the caracteristics and properties of the material studied

as well as recommended equations for their calculation, are presented at the end
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of the work. The behaviour of the difusivities of the Phillip and De Vries'

model, calculated with the properties measured, is also explored.
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Nomenclatura

Ao, - 4drea superficial especifiéa interna (m?)

c - calor especifico (J/kg K)

C - capacidade calorifica (J/m® K)

d, - densidade dos grios (g/cm®)

ds - densidade a seco do solo (g/cm®)

de® - densidade a seco da mistura com 100 £ de finos (g/cm®) (Eq. 4.6)
de® - densidade a seco da mistura com 100 % de grossos (g/cm®) (Eq. 4.6)
demax — densidade a seco mdxima da mistura (g/cm®) (Eq. 4.10)

" D - derivada material

D;j - difusividade do componente i na mistura ar i + j (w®/s)
Dy, - difusividade do vapor no ar no meio poroso (m?/s)

Do - difusividade do vapor no ar em condi¢des livres (mz/s)
Dg,~ difusividade isotérmica do liquido (m%/s)

D,,~ difusividade térmica do liquido (m*/s K)

Dpf- difusividade pneumdtica do liquido (m?/s)

Dg,~ difusividade isotérmica do vapor (m?/s)

DTV- difusividade térmica do vapor (m*/s K)

D~ difusividade pneumtica do vapor (m?/s)

Dg,~ difusividade isotérmica do ar (m?/s)

D_ - difusividade térmica do ar (m®/s K)

Ta
D - difusividade pneumitica do ar (m%/s)

Epz1 taxa missica de geragio (kg/ m® s)

f(©®) ~ fator de resisténcia 3 difusido (adim.)

g - aceleragdo da gravidade (m?*/s)

gsa — fator de forma dos grdos na direcdo A (Eq. 7.96)
h - entalpia (J/kg) -

Inv - entalpia de vaporizagdao da dgua (J/kg)

j - densidade de fluxo mdssico (kg/s m?)

k - permeabilidade (m®)

k;' - permeabilidade aparente do gés (m®) (Eq. 6.23)
ki ~ permeabilidade relativa (adm)

K - condutividade hidriulica (m/s)

K, - coeficiente de migracdo de umidade pelo efeito da gravidade {(m/s)
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m, - massa a seco (g)

"p - pressdo termodindmica (Pa)

pq — pressio média do escoamento do gids (Pa) (Eq. 6. 24)
Q - vazdo volumétrica (m*/s) (Eq. 6.1)

R - constante universal dos gases (J/kg K)

R - raio médio de curvatura dos meniscos (Eq. 5.4)
R, - nimero de Reynolds (Eq. 6.9)

S - saturacio (adim.)

Se - saturacdo efetiva (adim.) (Egq. 5.11)

S, - saturac¢do residual (adim.)

S.m - saturacdo da fase nio-molhante (adim.)

Shmr - saturacdo residual da fase ndo-molhante (adim.)

tempo (s)

temperatura (K)

energia interna (J/kg)

velocidade de filtragem (m/s) (Eq. 6.9)
- umidade percentual (%)

£ < £ w3 ot
1

Wotima — umidade de. compactagdo 6tima (%5

x¢ - fracdo massica de finos (%)

Xg - fracdo méssica de grossos (%)

Xfolimo — fracdo 6tima de finos na mistura (%) (Eq. 4.7)
z - coordenada vertical (m) |

z - vetor apontado na direcao de E

Z - parametro de pressdo (Eg. 6.22)

<¥> - média volumétrica global da propriedade &

<l.‘>»'t - média volumétrica da propriedade ¥ na fase i

SIMBOLOS GREGOS

constante na Eq; (2.68).

operador nabla

didmetro efetivo dos poros (m) (Eq. 6.9)

n O <9 R
1

porosidade (adim.)
€, - energia de retencdo da superficie dos graos (J/kg mol)

® - porosidade da mistura com 100 % de finos (%) (Eq. 4.5)
€,° - porosidade da mistura com 100 % de grossos (%) (Eq. 4.5)
€rin — porosidade minima da mistura (adim.) (Eq. 4.9)
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b 4
A

Xiv

- umidade relativa (adm)
~ coeficiente de temperatura da tensado superficial (K)

- condutividade térmica efetiva (W/m K)

Xop - condutividade térmica aparente (W/m K)

*
kG

H
¥

- condutividade térmica aparente devido ao fluxo de vapor (W/m K)
- viscosidade dinamica (Pa.s)

- potencial de sucgdo (J/k)

¥ - potencial de sucgdo (mHz0)

¥, - potencial de borbulhament (J/kg)

P - massa especifica (kg/m®)

o -~ tens3o interfacial (N/m)

o - desvio padrido (Apéndice F)

[ - fator de intensificacdo de fluxo (adm)
T - tortuosidade do solo (adm)

® - conteddo de umidade (adm)

© - angulo de contato para ar-dgua-superficie s6lida (rad)
SUBSCRITOS

a - ar seco

¢ - capilar

g - fase gasosa (ar seco + vapor)

i - componente i

1 - 4gua liquida

o - estado de referéncia

s - fase sé6lida

sat - meio saturado

seco - meio seco

u

v

-~ umidade (liquido + vapor)

- vapor



CAP{TULO 1

Introdugdo

A transmissdo de energia em alta poténcia em centros urbanos normalmente
6 feita em cabos elétricos subterrdneos, por questdes estéticas e de
seguranga. O <cabo elétrico deve operar em niveis de temperatura
pré-estabelecidos a fim de garantir sua integridade durante a sua vida atil.
" Como a passagem da corrente elétrica é sujeita a perdas tanto no condutor como
na armadura e estas perdas aparecem na forma de calor, é necessario que este
calor seja removido e o seu caminho natural é o solo que envolve o cabo.

Portanto, o dimensionamento do cabo elétrico depende fundamentalmente da
cargé elétrica a que ele estd sujeito e da capacidade do solo em remover o
calor gerado pela passagem da corrente .elétrica. Quanto mais eficiente for
esta capacidade, menores serdo as segdes de condutor necessdrias e, assim,
mais econdmica serd a instalacdo. Sobre o projeto de cabos elétricos, pode-se
consultar King e Halfter (1982).

Frequentemente ocorre, porém, que o solo natural da regido, devido as
suas propriedades ou as condigbes do ambiente, ndo é capaz de promover a
necessiria troca térmica com o cabo. Nestes casos, devido a necessidade do
dimensionamento de uma secdo de condutor maior, ocorre um aumento expressivo
noé custos do projeto. Considerando ainda que o cabo deve ser projetado para
satisfazer a condiééo mais critica da linha, o aumento dos custos pode até
inviabilizar o projeto. Nestas situagdes, por sinal bastante comuns,
normalmente utiliza-se métodos artificiais para promover a refrigeragdo do
cabo elétrico.

Alguns destes métodos atuam diretamente no cabo, por exemplo, através da
circulacio interna de um fluido refrigerante adequado, e outros atuam no solo

ao seu redor. Dentre estes que atuam no solo, alguns tem por objetivo melhorar



és suas propriedades, como por exemplo, aumentar sua condutividade térmica
mantendo~o sempre saturado com &4gua. Outros tem como objetivo remover calor
das regides pr6ximas ao cabo, por exemplo, forcando a circulagdo de 4dgua em
tubulacdes que correm paralelas ao cabo. Além destes métodos citados, um
método que tem sido extensivamente usado devido ao seu relativo baixo custo de
instalagdo e principalmente operacional, consiste na substituicdo do solo
natural da regiio por outro com melhores propriedades. O solo substituto pode
ser tanto um solo natural como um solo artificial produzido para esta
finalidade. Os principais critérios de selegdo do solo substituto sdo:
propriedades adequadas, baixo custo de extragdo ou produgdo, e disponibilidade
préxima 3 obra nas quantidades necessdrias. Assim, no processo de selegdo
destes materiais €é necessdrio conhecer-se o processo de transferéncia de calor
em solos dmidos de forma a desenvolver-se os testes e parametros que permitam
comparar o desempenho dos materiais disponiveis e transformar este desempenho
em indicadores econdmicos.

Ainda, optando-se pela utilizacido de materiais artificiais no
reaterramento de cabos de poténcia, deve-se desenvolver um método de projeto
eficiente, o qual precisa levar em consideragdo as caracteristicas especificas
do fendmeno a fim de permitir um dimensionamento seguro e utilizar todas as
potencialidades do novo material. A forma mais segura de estabelecer-se
critérios de projeto é através do desenvolvimento de modelos matemiticos para
o processo de transferéncia de calor e massa em solos Gmidos.

A transferéncia de calor e massa em meios porosds insaturados ndo é
apenas especifica dos problemas de aterramento de cabos ‘elétricos. Muitos
outros campos da engenharia envolvem tais fendmenos. Entre outros pode-se
citar os problemas relacionados ao transporte de fluidos aquecidos em
tubulagdes subterrineas, aproveitamento de energia geotérmica, armazenamento
de energia em leitos granulares, processos de evaporagdo e transmissdo de
calor na superficie do solo devido a variagdes didrias e sazonais da
temperatura ambiente, resfriamento de condensadores em usinas termoelétricas e
nucleares,' problemas com extragio de petr6leo e armazenamento de rejeitos
radioativos. Com relagio ao transporte de calor e massa em meios porosos de
uma forma mais genérica, a lista amplia-se largamente e, entre outros, pode-se
citar- os problemas relacionados & secagem de grdos, desidratagao e
armazenamento de frutas em cidmaras frigorificas, transporte de calor e umidade
em materiais de construgdo, cura de resinas sintéticas, processos em reatores
catalfiticos, combustido em leito fixo ou fluidizado, tubos de calor, etc. Para

estes processos citados, muitos modelos foram desenvolvidos ao longo dos anos



cada qual contemplando particularidades de cada sistema especifico.

A transferéncia de calor em solos @Gmidos é um processo acoplado ao
processo de migracdo de umidade. Os fluxos de calor e umidade dependem dos
gradientes de temperatura e umidade e das propriedades térmicas e hidrolégicas
do solo. Tais p'ropriedades' por sua vez dependem fortemente da umidade e
temperatura locais e s3o caracteristicas individuais de cada solo.

Un dos modelos atualmente mais utilizados na ‘anidlise dos fenGmenos de
transporte de calor e umidade em solos tGmidos advém da teoria de Phillip e De
Vries (1957). O modelo de Phillip e De Vries é um modelo fenomenolégico que
estabelece uma relacdo de proporcionalidade entre os fluxos de calor e massa e
os gradientes de temperatura e umidade. No entanto, estas relagdes dependem de
coeficientes, denominados difusividades, os quais por sua vez dependem de
propriedades mais fundamentais do meio. Estas propriedades sdo dependentes da
temperatura e do teor de umidade do solo. Sdo especificas para cada solo e '
estdo relacionadas is suas caracteristicas fisicas e quimicas, principalmente,
o tamanho e a forma dos graos, a composicdo mineral6gica, a densidade, a
textura e ao tipo e concentracdo de sais existentes em solugdo ou depositados
na superficie dos grdos. Este acoplamento entre o transporte de calor e a
migracio de umidade e o cardter individual de cada solo é que torna complicada
a aplicagdo da teoria de Phillip e De Vries aos problemas praticos e tem
exigido esforgos tanto do ponto de vista dé obten¢do de resultados como do
ponto de vista de comprovagdo experimental.

De um ponto de vista pratico, a solugdo dos prdblemas de transferéncia de
calor e massa em solos Gmidos, & luz do modelo de Phillip e De Vries, pode ser
dividida em duas etapas. A primeira etapa consiste na determinagdo das
propriedades térmicas e hidrol6gicas do meio e suas dependéncias com a
temperatura e umidade. A segunda etapa é a etapa de solugdo do sistema de
equacgdes ndo lineares que resultam do modelo para a geometria e condigdes de
contorno especificas do problema.

0 presente trabalho relaciona-se com a primeira etapa de solugdo do
problema do transporte de calor e massa em solos para reaterramento de cabos.
Trata da determinagio experimental de trés propriedades termo-hidrdulicas de
um material artificial que tem sido utilizado no reaterramento de cabos de
poténcia. Estas propriedades s3o a condutividade térmica efetiva, o potencial
de succdo ou potencial matricial e a condutividade hidrdulica. Aliado a
detérminat;ﬁo das propriedades de um solo em particular, objetivou-se analisar
os métodos de medigio existentes e estabelecer procedimentos experimentais.

0 solo estudado & uma mistura contendo 60 % em massa de grdos com



dimensdo da ordem de 5 mm e 40 % em massa de grdos com dimensdo da ordem de
0,15 mm obtidos da moagem de rochas graniticas. Este material é utilizado pela
PIRELLI Cabos S.A. sediada em Santo André (SP). A sua escolha foi fruto de
pesquisas da pr6pria empresa e atualmente € empregado em obras no estado de
Sdo Paulo.

A sistemdtica do presente trabalho consiste em; inicialmente, apresentar
conceitos introdutérios da Ffisica dos Solos e da Mecadnica dos Solos e
desenvolver um modelo genérico para o transporte de calor e umidade em solos
Gdmidos. Posteriormente, descreve-se o material utilizado e apresenta-se os
métodos, experimentos. e resultados obtidos na medicdo de cada uma das
propriedades termo-hidrdulicas de interesse.

Especificamente, o trabalho estd subdividido em nove capftulos.

O Capitulo 2 apresenta alguns conceitos introdutérios da Fisica e da
Mecianica dos Solos. Este capitulo tem dois objetivos especificos: Definir com
clareza os termos relacionados a descricdo e classificacdo dos solos, a fim de
permitir a sua utilizagcdo no decorrer do trabalho, e estabelecer um
procedimento geral de identificagido e classificagdo de solos com vistas 3 sua
caracterizagido térmico e hidr4ulica.

O Capitulo 3 trata do desenvovimento do modelo de transporte de calor e
massa em solos dmidos com base na teoria de Phillip e De Vries (1957). Neste
capitulo .desenvolve-se as equagdes bdsicas do modelo e introduz-se as
propriedades térmicas e hidriulicas requeridas pelo modelo.

Apresentadas a teoria e as propriedades de interesse, passa-ée a
descricio de um solo em particular e & determinagdo das suas propriedades.

No Capitulo &4 apresenta-se as caracteristicas do solo estudado em
conformidade com o exposto no Capitulo 2.

Os Capitulos 5,6 e 7 tratam, respectivamente, do potencial de sucg¢do, da
condutividade hidrdulica e da condutividade térmica efetiva, analisando os
aspectos fisicos relevantes, os métodos de medigdo, os modelos tedricos
existentes e os resultados obtidos para o material em questao.

0 Capitulo 8 apresenta um resumo contendo os principais resultados
obtidos e as funcdes analiticas para as propriedades do material estudado.

Finalmente, no Capitulo 9, o trabalho é concluido discutindo-se a
eficdcia dos métodos utilizados e a aplicabilidade dos resultados obtidos e

sugerindo-se modificagcbes nos métodos e procedimentos de medigdo.



CAPITULO 2

Definicdes e Conceitos Basicos Relacionados & Fisica e Mecanica dos Solos

2.1. INTRODUGAO

Fisicamente, o0 solo é um sistema heterogéneo, polifasico, particulado,
- disperso e poroso.

E formado por uma fase s6lida, que compde a matriz s6lida do solo, uma
fase liquida, constituida pela &4gua e substincias dissolvidas, e uma fase
gasosa que contém ar, vapor d'4gua e gases resultantes dos processos
biolégicos.

A matriz s6lida é formada por particulas minerais e orgidnicas com tamanho
e formas variadas que encontram-se agrupadas pela acido de forgas fisicas e
quimicas. O material orginico possui a tendéncia de recobrir a superficie dos
grios minerais e provocar a adesio destes formando agregados de particulas. Os
espagos intergranulares no solo formam uma complicada rede de canais
mutuamente conectados e que mudam constantemente de forma e direg¢do. Estes
canais formam o espag¢o poroso do solo e serio denominados genericamente poros.
A figura 2.1 apresenta uma concep¢do idealizada do aspecto microscépico do
solo. _

Os poros sdo preenchidos pelas fases liquida e gasosa. E nos poros do
meio que ocorrem as transformagdes nas fases liquida e gasosa e estas ficam
retidas neles ou escoam pela agdo de forgas internas ou externas ao solo.

Os mecanismos de retengcdo da fase liquida e de escoamento das fases
"liquida e gasosa estdo relacionados 3 natureza particulada e dispersa do solo.
Os graos que formam a matriz s6lida, sendo finamente divididos, originam um

espaco poroso de dimensdes minisculas. A mistura da fase liquida e gasosa nos
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Figura 2.1: Idealizag¢do do aspecto microscépico do solo.

poros do meio faz com que estas também adquiram um cardter particulado. Nestas
condigbes, as fases do meio apresentam uma relacdo &area superficial/volume
bastante elevada fazendo com que as propriedades das linterfaces sejam
relevantes no comportamento macroscépico do sistema. As propriedades
interfaciais sdo resultantes da interagdo entre as fases vizinhas. Das
interacdes entre as fases s6lida, liquida e gasosa surgem os fendmenos de
capilaridade, adsorgdo, inchamento e encolhimento do solo, floculacio,
dispersio, troca i0nica, etc.

A presenca de organismos vivos e a ocorréncia de modificacdes na
composigdo quimica da dgua e do ar em decorréncia da agdo destes organismos
torna a andlise dos solos ainda mais complicada e obrigam a uma abordagem
interdisciplinar.

A partir do exposto acima verifica-se que as propriedades fisicas dos
solos estdo intimamente relacionadas & composicdo, proporg¢do e distribuicgido das
trés fases que o formam. Destas trés fases, a fase s6lida é a que mais
influencia o comportamento do solo. Dependendo da dimensdo, forma e composicgio
mineral6gica dos grdos que formam a matriz s6lida, o solo apresentard
determinadas propriedades macroscépicas. A estrutura do solo depende das
caracteristicas citadas e do processo de formagdo, no caso de um solo natural,

ou do processo de compactacdo, no caso de um solo deformado.
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A identificaclio e postgrior classificacio de um solo deve partir,
portanto, de uma andlise cuidadosa da sua composicio mineralégica e estrutura.
Entretanto, de um ponto de vista de emgenharia, utiliza-se um procedimento
diferente. 5

A maneira mais simples de se caracterizar um solo é através da sua
distribuicio granulométrica. A distribuicgdo granulométrica fornece uma medida
da dimensdo média dos grios do solo e da proporcio, em relagdo & massa total
do solo, em que eles ocorrem. Através da distribuicdo granulométrica pode-se
classificar o solo em grosso ou fino, dependendo do difmetro médio dos grdos
que o formam. A curva granulométrica, porém, nio fornece indicacio alguma da
forma dos grios. Entretanto, para o8 solos naturais grossos, existe pouca
variacdo na forma dos grdos. Estes sdo normalmente arredondados. Logicamente,
a estrutura microscépica de um solo pode variar fortemente com a modificagdo
da sua distribuiéao granulométrica e com a maneira na qual ele foi formado.
Porém, os solos grossos possuem uma estrutura bastan_te estdvel, ndo sofrendo
. modificacbes nem pela ac3o do fluido nos seus poros, nem pela acgdo dos
esforcos que se impde a ele. ‘

Dessa forma, para caracterizér-se os solos grossos de um ponto de vista
de engenharia basta conhecer a sua curva granulométrica. Com o conhecimento
desta, comsegue-se prever, aproximadamente, o valor de algumas das suas
propriedades macroscépicas e com isso o seu comportamento mecdnico e
hidrdulico. O comportamento térmico é mais diffcil de ser previsto, mas,
conhecendo-se ainda a sua composigdo mineralbgica, consegue-se estimar algumas
propriedades.

Para os solos finos o mwesmo ndo acontece. Quando a dimens#o das
particulas do solo é pequena Os fendomenos de superficie nestes grdos
influenciam de forma decisiva o comportamento deste solo frente as
solicitacdes externas. Estes fendmenos de superficie dependem basicamente da
composicdo quipica e da estrutura molecular da superficie. Sua agdo depende da
forma da partfcula e do arranjo em que estas se encontram. Nestes casos,
entio, o conhecimento apenas da curva granulométrica ndo é suficiente para
prever o comportamento de um solo fino. Para classificd-lo adequadamente
recorre-se a outros artiffcios, conforme exposto a seguir.

As propriedades de um solo refletem toda a complexidade da sua estrutura
e dos fendmenos que nele ocorrem. A medigdo das suas propriedades & uma forma
indireta de verificacBo da sua estrutura e este & o procedimento de
classificacio dos solos finos. Como estes sistemas de classificacdo de solos
foram desenvolvidos com finalidade de aplicacdo na mecdnica dos solos,



adotou-se como “"propriedades fndice" aquelas mais diretamente relacionadas aos
esforgos a que os solos encontram-se submetidos em fundagdes de construgses,
estradas ou aterros. Estas propriedades i{ndices relacionam-se com a
plasticidadé e coesividade dos solos que por sua vez relacionam-se a sua
resisténcia ao cisalhamento e 3 sua estabilidade. Um estudo mais aprofundado
acerca das propriedades indice dos solos e da sua importincia na Mecdnica dos
Solos pode ser encontrada em Vargas (1978) e em Lamb e Whitman (1960).

Estas propriedades f{ndice ou indices' fisicos do solo s3o facilmente
medidas em laboratério e permitem classifici-lo em certas categorias. A partir
desta classificacdo pode-se prever o seu comportamento mecinico e, com boa
aproximacio, o seu comportamento hidrdulico. Para a estimaglio de propriedades
térmicas as propriedades indice pouco contribuen.

A previsao,'-esno que qualitativa, das propriedades de um solo auxilia a
especificacio e aplicacio de métodos de mediclio destas propriedades. Tal
procedimento economiza tempo, facilita a interpretagdo dos resultados e
aumenta a confiabilidade destes resultados.

Para a anidlise das propriedades fisicas dos solos e dos sistemas de
classificacdio é necessdrio, inicialwente, definir-se alguns termos utilizados
na caracterizaclio das fases que compde o solo. A partir destas definigdes
amalisa-se as propriedades e sistemas utilizados na caracterizaglio dos solos.
Tal material serd explorado no que se segue. Ainda, ao final do capfitulo,
acrescenta-se algumas observacgdes acerca da compactacio e estrutura dos solos.

2.2 RELAO("')ES MASSICAS E VOLUMETRICAS DOS CONSTITUINTES DO SOLO

Serdo apresentados somente os termos e conceitos que s3o relevantes aos
sistemas de classificacao e que ser3o utilizados nos capitulos posteriores.

A matriz s6lida do solo é normalmente caracterizada através da densidade
a seco do solo, da porosidade, ou, alternativamente, da fracdo de vazios, e da

4drea superficial especifica.

'Densidade a Seco (dg). E definida como a massa de solo seco dividida pelo
volume total do solo. A densidade a seco do solo é uma fungio da sua
composic3o mineralégica, do tamanho e forma dos gr3os e da sua compactacdo. De
modo genérico, a densidade a seco dos Asolos naturais varia entre 1,4 e
2,1 g/cx® (Vargas, 1978, pg 53).




Porosidade (¢). Define-se a porosidade do solo como sendo a razdo entre o

volume do espago poroso e o volume total do solo. A porosidade é adimensional
e indica a parcela do volume total de uma amostra que é disponivel ao ar e a

agua.
A porosidade relaciona-se com a densidade a seco do solo (dg) por,

8=,;g_: (2.1)

onde dy é a densidade média dos grdos que formam o solo.

A densidade do quartzo é em torno de 2,64 g/ca® e este é normalmente o
constituinte preponderante da matriz s6lida dos solos naturais.
Alternativamente 3 porosidade, o volume do espago poroso do solo pode ser
caracterizado através da fracdo de vazios.

Fracio de Vazios (e). E a relagdo entre o volume do espago poroso e o
volume ocupado pelos grios s6lidos do solo. Relaciona-se com a porosidade do

solo pela seguinte equacdo,

(2.2)

e=7-¢

Para uma mesma faixa de porosidade a fracio de vazios apresenta uma
variacéd maior e tem sido o indice mais utilizado na Mec8nica dos Solos.

Outro indice utilizado para caracterizar-se o espago poroso de um solo,
além do seu volume, é a 4rea superficial especifica.

Area Superficial Especifica (A;). B a 4rea superficial do espagco poroso
por unidade de volume do solo. Relaciona-se com a dimens¥o das particulas e
" com a compactacio do solo. Quanto menor a dimensdo das particulas e quanto
maior a compactacio do solo, maior a drea especifica superficial.

A 4rea superficial especifica fornece uma informsagdo a respeito da
dimensdo dos poros do meio. Quanto maior A,, menores s30 os poros do meio.
Observa-se que esta informacfio ndo é fornecida pela porosidade. Para solos
finos a 4rea superficial especifica pode variar de 5 a 800 s’/ca’, enquanto
que para solos grossos esta & da ordem de 10 ca®/ca’ (0,001 m"/cm’).

A 4rea superficial especifica fornece também uma idéia da importancia da
atividade superficial dos gréos 'nas propriedades do solo.

Além da matriz s6lida é necessério‘quantificar—se também as proporgdes
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das fases liquida e gasosa.
0 teor de umidade do solo pode ser medido com base em massa, em volume ou

referenciado ao volume disponivel A 4gua. Assim, pode-se indicar o teor de
unidade do solo através da umidade percentual, do conteGdo de umidade ou da

saturacao:

Unidade Percentual (w). E a massa de 4gua presente no solo dividida pela

massa de solo seco e expressa em base percentual.

Conteddo de Umidade (8,). # o volume de 4gua (fase liquida) presente no
solo dividido pelo volume total de solo. A relacdo entre conteGdo de umidade e

umidade percentual &,

- _w_dg
~ 100 d, . (2.3)

onde, dq é a densidade da 4gua e d, é a densidade do solo seco.

Saturacdo (S). £ o volume de &gua presente no solo dividido pelo volume
do espago poroso do solo. A relagdo entre saturacdo e contetido de umidade €,

S = -—& ' (2-4)

€

Para a quantificacdo do teor de ar no solo (fase gasosa) normalmente
utiliza-se o contetGdo volumétrico de ar ou a porosidade de aeragdo definidos

por:

ConteGdo Volumétrico de Ar (8,). & o volume de ar (fase gasosa) presente
no solo dividido pelo volume total de solo. A relagdo entre conteGdo
volumétrico de ar e conteGdo de umidade é,

. = 6 - 6 (2.5)

Porosidade de Aeragdio (6,). £ a relagdo entre o volume de poros
disponfvel ao ar e o volume total dos poros. Relaciona-se com a saturagdo por,

g=1-8 : (2.6)

A porosidade de aeracdo é um indice normalmente utilizado no estudo de
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difus3io de gases em solos insaturados.
Definidos estes termos, passa-se A caracterizacfdo dos solos.

2.3 CARACTERIZACAO DOS SOLOS

2.3.1 GRANULOMETRIA E TEXTURA

A distribuicdo granulométrica ou curva granulométrica de um solo é obtida
normalmente através do Ensaio de Granulometria por Peneiramento e completada
pelo Ensaio de Granulometria por Sedimentacg#o.

0 ensaio de granulometria por peneiramento  consiste em promover o
peneiramento sucessivo de uma amostra de solo utilizando um jogo de peneiras
com abe_rtura de malbha padrdo. A amostra é peneirada a partir da peneira com
maior abertura de malha em direcdo a de menor abertura e registra-se a massa
da amostra que ficou retida em cada peneira. Com estes dados, e conhecendo o
valor da massa total da amostra, calcula-se a fracfio passante na peneira (i),

(FPi)o por,

= j=i-1
FBo = — (2.7)

onde m, é a massa a seco total da amostra, » é o numero de peneiras utilizadas
e j varia desde a peneira com malha diretamente menor A peneira i até a
peneira de menor diensao‘ de malba (peneira n). FP, é expressa em base
percentual. A curva granulométrica expressa uma distribui¢do cumulativa.

O ensaio de granulometria por peneiramento visa determinar a
granulometria das fracdes de solo com dimensdes maiores que 0,074 ma. O
peneiramento de grdos com dimensdes menores exigiria peneiras com malhas
excessivamente finas, de diffcil fabricaclio, e seria dificultado pela
interacio que haveria entre os grdos de solo entre si e com a malha da
peneira. Para estas fragBes mais finas utiliza-se normalmente o ensaio de
granulometria por sedimentacdo.

Para o ensaio de sedimentacdo inicialmente mistura-se a fracdo de finos,
a qual deseja-se determinar a granulometria, a uma certa quantidade de 4gua
destilada de modo a formar-se uma solucdo dilufda. Esta solugdo é entéo
colocada a decantar e mede-se a variagl3o de densidade da solugdo, a uma certa
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distincia da superficie, com o tempo. Utilizando~-se a Lei de Stokes para
calcular a forca de arraste viscoso agindo sobre a partfcula de solo e
igualando esta forca as forgas de empuxo e peso da partfcula, determina-se um
didmetro equivalente para as particulas em decantacgdo. As hipGteses implicitas
neste tipo de aproximacdo sdo:

- As partficulas comportam-se como esferas rigidas com superficie lisa.

- 0 escoamento ao redor das partficulas é laminar e a baixa velocidade.

- A solugdo é suficientemente dilufda para que ndo haja interagdo entre as
barticulas.

- As particulas sdo suficientemente grandes para que seu movimento ndo seja
influenciado pelo movimento Browniano das moléculas da 4gua.

- As propriedades da solugdo e das particulas permanecem constantes durante o
teste.

0 ensaio de sedimentacdo fornece a curva granulométrica para as fragles
da amostra passantes na peneira 0,074 mm. A figura 2.2 mostra curvas
granqlométricas para alguns tipos de solos diferentes. Tais curvas serdo
discutidas em detalbes mais adiante.
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Figura 2.2: Curvas granulométricas para alguns tipos de solos. As curvas
apresentadas referem-se a solos do tipo: G.U.- Solo com Graduagdo Uniforme,
G.A.- Solo com Graduacdo Aberta, B.G.- Solo Bem Graduado e M.G.- Solo Mal
Graduado.
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A partir da distribuigdo granulométrica de um solo pode-se determinar as
fragdes que o constituem e as respectivas proporgbes. Para tanto é necessério
que se wutilize uma escala granulométrica. Existem véirias escalas
granulométricas. Cada 6rgdo oficial que trabalha com solos praticamente tem a
sua. A escala mostrada ao pé da figura 2.2 é denominada Escala Internacional
e é adotada pela "International Soil Science Society" (ISSS). Nesta escala
observa-se que a parcela de solo com granulometria inferior a 0,002 mm é
denominada argila, a parcela com granulometria entre 0,002 e 0,02 é denominda
silte (em alusdo ao termo em inglés '"silt") e a parcela com granulometria
entre 0,02 e 0,2 mm é denominada areia, sendo ainda subdividida em areia fina
e areia grossa. Os grdos com dimensdes acima de 2 mm s3o denominados
pedregulhos.

A figura 2.3 mostra o aspecto comparativo das dimensdes de um grio de
areia fina, um grio de silte e graos de argila.

A composicdo do solo, considerada como uma mistura de areia, silte e
argila, d4 origem ao que se convencionou chamar textura do solo. Um solo com
textura grossa é aquele com predomindncia de areia e um solo com textura fina
é aquele com predominidncia de argila. A textura fornece uma idéia qualitativa
da granulometria do solo.

Cada uma das fragdes texturais do solo apresenta caracteristicas

préprias. Com relacdo as fragdes texturais dos solos naturais pode-se dizer:

o °
5)
° 0‘00 SILTE

[+ o

ARGILA | 0,1 mm |

Figura 2.3: DimensGes relativas entre gréos'de areia, silte e argila.
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Areia. Na maioria dos casos é formada por grdos arredondados ou com faces
planas e bordos arredondados. Mineralogicamente, sdo de quartzo, feldspato,
mica e outros minerais em menores propor¢does. Formam o que se pode chamar de

"esqueleto" do solo.

Silte. Sio formados por grdos basicamente semelhantes aos de areia, mas
como possuem dimensdes menores e podem estar recobertos por particulas de
argila podem apresentar algumas das caracterfisticas fisico—quimicas
superficiais das argilas. Isto confere aos siltes um cardter intermediédrio

entre a areia e a argila.

Argila. E a fragdo mais fina do solo, sendo considerada a fragdo coloidal
deste. Normalmente, apresentam forﬁa plana ou aguiforme o que contribue para
elévar a relagio 4rea superficial/volume. Sdo formados por minerais
secunddrios originados da decomposicdo e transformagdo dos minerais primirios
que formam a rocha matriz. " Por causa da elevada relagio 4rea
superficial/volume é o constituinte que apresenta maior influéncia no
comportamento do solo. As particulas de argila, em virtude de suas dimensdes,
possuem um forte desequilibrio elétrico na sua superficie fazendo com que
adsorvam moléculas polares, como a da 4gua, e troquem ions com a solugdo a que
ficam expostos. Devido ao desequilibrio elétrico ekistente na superficie dos
grios de argila, estes grdos afastam-se ou aproximam-se dependendo da
quantidade de 4gua presente no solo e da composigio quimica dos sais
dissolvidos. Esta caracteristica dos grdos de argila causa o inchamento do
solo quando este é umedecido e-o encolhimento do solo quando este é secado.
Além desta caracteristica, a argila apresenta também modificagbes nas suas
prqpriedades quando o equilibrio entre as suas particulas é alterado. Tal
fendmeno pode ser observado em solos muito trabalhados mecanicamente. Devido a
sua intensa atividade a argila é comumente considerada como a fragdo 'viva" do

solo.

Com base na composigdo granulométrica de um solo é possivel classificd-lo
em diferentes classes. Tal classificacdo baseia-se no chamado Triangulo de
Classificacdo Granulométrica, conforme o mostrado na figura 2.4. Em cada face
do triangulo entra-se com as respectivas proporgdes dos constituintes do solo
e determina-se pela interseccdo das linhas a classe de solo a que este
pertence. O termo lemo na figura 2.4 (utilizado por Vargas, 1978) relaciona-se

ao termo em inglés "loam" que.pode ser traduzido como terra. O solo do tipo
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Figura 2.4: Triangulo de Classificac¢io Granulométrica (Vargas, 1978).

lemo possui proporgdes iguais de areia, silte e argila sendo assim,
teoricamente, o solo ideal para finalidades agricolas.

A curva granulométrica fornece indicacdes também acerca do comportamento
do solo quando submetido a um esfor¢co de compactagdo e também acerca da
distribuicfio do tamanho dos poros.

Um solo que apresenta uma curva granulométrica como a identificada como
BG na figura 2.2 é denominado solo bem-graduado. Um solo bem graduado possui
grios com granulometria que cobre uma larga faixa. A sua curva granulométrica
6 contfnua e decai suavemente. Num solo deste tipo existe a tendéncia de que
os grios menores preencham os espagos intergranulares formados pelos grdos
paiores. Um solo deste tipo apresentard maior densidade a seco quando
compactado, em relacdo aos solos com granulometria uniforme, e apresentard
poros com dimensdes pequenas, da ordem da dimensdo dos grios menores.

Os solos de granulometria uniforme sdo aqueles que, como 0O identificado
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por GU na figura 2.2, apresentam uma pequena variagdo na dimensdo dos grdos.
Este tipo de solo apresenta como caracteristica uma distribuigdo de tamanho de
poros bastante uniforme e tal aspecto influenciard decisivamente as suas
propriedades termo-hidriulicas.

0 solo identificado como MG na figura 2.2 é denominado solo mal-graduado.
Tal solo exibe uma curva granulométrica descontinua evidenciando a falta de
certas faixas granulométricas.

Finalmente, o solo identificado por GA na figura 2.2 é denominado solo de
granulometria aberta e se caracteriza por apresentar uma caréncia de gridos com
uma certa faixa granulométrica. Este tipo de solo, quando convenientemente
escolhido, apresenta boas propriedades de compactagédo.

A fim de quantificar-se a uniformidade da distribuigdo granulométrica de

um solo, define-se o coeficiente de uniformidade (C,) como,

G, = pe | (2.8)
onde Dso € 0 didmetro efetivo do grio correspondente a fragdo passante 60 % e
Dyo é o didmetro efetivo do grido correspondente i fragdo passante 10 %.
_ Para um solo uniforme, C, aproximé~se de 1. Para os solos bem graduados
C. pode ser da ordem de 100. )

Outro indice comumente utilizado é o coeficiente de curvatura (C;)

calculado por,

2

- (Dag)”
C: = B,o Doa (2.9)

e fornece uma medida do espalhamento da distribuic¢do granulométrica. Para
solos uniformes, C, tende a 1 e para solos bem graduados, C, aproxima-se de
zero.

A classificacdo granulométrica do solo baseia~se apenas nas dimensdes dos
graos e é suficiente para classificar os solos dé textura grossa. Porém, o
comportamento dos solos finos depende também fortemente da forma dos gridos e
da composicdo mineral6gica destes. A curva granulométrica ndo fornece
indica¢do alguma da forma dos graos.

Para os solos finos, ent3o, convencionou-se classificid~los baseando-se na
observagdo de certas propriedades que indiretamente refletem a forma e a
composicdo dos grdos finos. Estas propriedades s3o denominadas indices

fisicos.
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2.3.2 INDICES F1SICOS

Os indices fisicos de um solo fornecem informagdes sobre o seu estado
fisico e indiretamente refletem as propriedades da sua matriz sélida.

Os indices fisicos de interesse na caracterizag¢io de um solo sdo aqueles
relacionados as suas propriedades de coesividade.

Dentre as propriedades que expressam a coesividade da matriz s6lida estd
a plasticidade, ou moldabilidade, do solo.

A coesividade dos solos é uma decorréncia da sua elevada relagdo 4rea
superficial/volume e da presenca de 4gua em seus poros. A &gua, devido a acgdo
das forgas capilares e de adsorg¢do, adere firmemente A parede dos grdos e
atrai os grdos vizinhos uns contra os outros conferindo ao solo uma certa
rigidez, chamada coesdo. Por isso, os solos finos sdo chamados coesivos.

A forma dos grios dos solos finos, especialmente as argilas, -varia
bastante podendo ser plana, lamelar, escamosa, filiforme e outras mais.
Dependendo do arranjo em gue se encontram estes graos, ao aplicar-se um
esforgo externo ocorre um deslizamento relativo entre eles fazendo com que o
solo modifique a sua forma. Essa possibilidade de moldagem do solo depende do
‘seu teor de umidade j4 que a coesio do solo origina-se da acdo de forcgas
capilares.

A plasticidade do solo relaciona-se com a possibilidade de modificar-se a
sua forma sem modificar-se a sua massa. Esta propriedade depende, entido, da
forma do grdo, que para os solos naturais é uma decorréncia da sua composicdo
mideralégica, e do teor de umidade. A &gua atua no sentido de prender uma
particula junto & outra e de lubrificar o movimento relativo entre duas
particulas. Para um solo excessivamente seco, as forcas de coesdo entre as
particulas s3o grandes e o equilibrio entre elas é friagil. Uma vez rompido
este equilibrio os grdos se separam e 0 solo 'quebra". Por outro lado, se o
solo estiver muito dmido, as particulas encontram~se imersas em 4gua e
bastante separadas umas das outras. Neste caso as forqas de coesdo sdo fracas
e o solo age como um fluido (neste caso, ndo-newtoniano).

Partindo de um solo extremamente seco, ndo possivel de ser moldado, e
adicionando-se 4gua ao solo, haverid uma umidade limite (w,) em que a moldagem
deste solo passa a ser possivel. Cotinuando a adicionar-se 4gua ao solo sua
plasticidade aumenta, facilitando a moldagem, até um certo limite (wz) onde o
solo perde completamente a sua coesividade e passa a comportar-se como um
fluido.

A partir destas consideragdes define-se:
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Limite de Liquidez (Ip). E definido como a umidade percentual (w) na qual

o solo passa do estado pldstico, no qual este pode ser moldado, para o estado

liquido, no qual ele comporta-se como um fluido.

Limite de Plasticidade (Lg). E a umidade percentual em que o solo paésa

do estado plastico para o estado sé6lido, no qual ele se encontra muito seco

para ser moldado e manter a sua forma.

A determinacdo experimental dos limites de liquidez e plasticidade é

normalizada. Com estes valores calcula-se o fndice de Plasticidade (I,) por,
Ip =1 - Ly (2.10)

O indice de plasticidade foi desenvolvido com o objetivo de por si s6
expressar a plasticidade de um solo. Entretanto, somente o valor de I, ndo é
suficiente para caracterizar a plasticidade de um solo. Atualmente, adota-se
como parimetros caracteristicos de uma solo os valores de I, e L..

A figura 2.5 mostra o grdfico caracteristico de Ip versus I, para
diversos tipos de solos. A linha A tem equagdo Ip = 0,73(LL - 20) e separa 0s
solos muito pldsticos (acima) dos pouco plésticos (abaixo). A linha B separa
os solos muito compressiveis (direita) dos pouco compressiveis (esquerda). A

linha U é aproximadamente um limite superior da relacdo entre Ip e L..

\\

Linha U

Linha B d

s
rd
/ -
solos pouco compressiveis P s Linha A
. S
37 {--- 4~ .
-
rd

Ip < solos pouco plasticos

22 {--- -

Ve
|solos muito plasticos
s0ios muito compressivers

20 50
Lo
Figura 2.5: Curva caracteristica de fndice de Plasticidade. (Ip)

versus Limite de Liquidez (LL)._
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Conhecendo-se a curva granulométrica, o limite de liquidez e o indice de
plasticidade de um solo admite-se poder classificéd-lo adequadamente e prever
o seu comportamento mecanico.

A seguir verifica-se um dos sistemas de classificagdo, a Classificacdo

Geotécnica dos Solos.
2.3.3 CLASSIFICAGAO GEOTECNICA DOS SOLOS

A ASTM normalizou a classificacdo dos solos através da norma
ANSI/ASTM D 2487-69 "Classification of Soils for Engineering Purposes'". Esta
norma classifica os solos minerais e organo-minerais através do conhecimento
da sua curva granulométrica, do 1limite de 1liquidez e do indice de
plasticidade.

Inicialmente, os solos s3o classificados em solos finos ou solos grossos
quando:
(a) Solos Grossos: se mais de 50 % da amostra submetida ao ensaio de
granulometria por peneiramento ficar retida na peneira nQ 200 (malbha com
abertura de 0,074 mm) ou acima;
(b) Solos Finos: em caso contrério.

A seguir, os solos grossos e os solos finos seguem uma classifcagdo

propria.
A. Solos Grossos:

A partir da quantidade de solo acumulada na peneira 200 ou acima os solos
grossos sdo classificados em:

(a) Pedregulho: se 50 Z ou mais da fracdo grossa ficar retida na peneira nC 4
(malba com 4,75 mm) ou acima;
(b) Areia: em caso contrério.

A seguir, caso menos de 5 ¥ do solo passe na peneira 200, calcula-se o
coeficiente de uniformidade C., Eq. (2.8), e o coeficiente de curvatura C;,
Eq. (2.9). Com base em C, e C; os solos grossos classificam-se em:

(a) Pedregulho Bem-Graduado ou Areia Bem-Graduada: se C, > 4 para pedregulho e
C. > 6 para areia e se 1 < C; < 3.
(b) Pedregulho Mal-Graduado ou Areia Mal-Graduado: em caso contréario.

No caso em que mais de 12 % do solo passe na peneira 200, determina-se o

limite liquido (Lp) e o findice de plasticidade (I;) do material passante na

peneira 40 (malba com 0,425 mm). A partir destes valores o solo é classificado
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como:

(a) Pedregulho Siltoso ou Areia Siltosa: ée a parcela de finos é considerada
siltosa, ou seja, I, < 4 e I, < 0,73(Ly - 20).

(b) Pedregulho Argiloso ou Areia Argilosa: se a parcela de finos é considerada
argilosa, ou seja, Ip > 7 e Iy > 0,73(L, - 20).

Se I, estiver entre 4 e 7 ¢é usual utilizar-se uma classificacgdo
intermedidria, como, por exemplo, Pedregulho Siltoso-Argiloso ou Areia
Siltosa-Argilosa. '

Se a parcela passante na peneira 200 estiver entre 5 Z e 12 %2 também é
usual uma classificagio como material intermedidrio, por exemplo, Areia
Mal-Graduada-Siltosa.

B. Solos Finos:

Para os solos finos, a classificagdo necessita da determinagdo do limite
de liquidez (Lp) e do indice de plasticidade (L;). Com base nestes valores, o
solo é classificado como,

(a) Argila Inorgédnica: I, > 0,73(L. - 20) e I > 7"

(b) Argila Inorganica com Baixa a Média Plasticidade: I, > 0,73(L, - 20),
Ip >7 el <50 |

(c) Argila Inorgdnica com Alta Plasticidade: I, > 0,73(Ly - 20) e Ig > 50

(d) Silte Inorginico: I, < 0,73(Ly - 20) ou I, > 4

(e) Silte Inorganico com Baixa Plasticidade: I; < 50 e I, < 0,73(Ly - 20) ou
I, <4 .

(f) Silte Inorganico com Média a Alta Plasticidade: I, < 0,73(I, - 20) e
L, > 50.

Também neste caso sdo possiveis classificagbes intermedidrias.

Além destas classes de solo, cas6 o solo apresente uma predomindncia de
matéria orginica, evidenciada pelo odor e pela cor escura, este pode ser
classificado como Silte Orginico ou como Areia Orginica ou ainda como Turfa,
Humus ou Lodo se o teor de matéria organica for realmente alto.

A Tabela 2.1, extraida de Vargas (1978), apresenta um sumdrio da
classificacdo acima indicando ainda aspectos fisicos caracteristicos de cada
classe de solo e maneiras aproximadas de classificacdo dos solos.

Outro sistema de classificagido de interesse para a engenharia é
denominado Descric¢do dos Solos por Procedimentos Visuais-Manuais, normalizada
pela ANSI/ASTM D 2488-69 "Description of Soils (Visual-Manual Procedure)".
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TABELA 2.1: Classificacio Unificada dos Solos (Vargas,1978).

Processo para a Identificacdo no Campo

Designacdo Caracteristica
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Este sistema baseia-se em caracteristicas ffsicas das classes de solo,
como as apresentadas na Tabela 2.1, para determinar o tipo de solo e
utiliza também informacdes adicionais relacionadas ao aspecto externo do solo,
como cor e odor. Para os solos grossos, esta recomendacéo classifica a forma
dos gr8os nos seguintes tipos:

(a) Angulares - apresentam ladoé relativamente planos e bordos cortantes.

(b) Subangulares - semelhantes aos angulares, porém, com bordos n#o t#&o
agudos. ’

(c) Subarredondados - apresentam lados planos ou pouco curvos e bordos
arredondados.

(d) Arredondados - apresentam superficies curvas e n#o identifica-se a
presenca de bordos.

O sistema manual-visual de classificacéio de solos € interessante pela sua
facilidade de aplicagio, podendo ser aplicado em campo sem o auxflio de
ferramentas complexas, e quando nfo se necessita de uma classificacéio mais
rigorosa. Ainda é interessante quando deseja-se rapidamente agrupar um
conjunto de amostras nas suas respectivas classes para entdo aplicar-se os
procedimentos detalhados de classificacio a cada uma delas ou realizar a
mediciio de outras propriedades.

Com a identificacd@io e classificacio dos solos é possfvel prever-se o seu
comportamento mecénico. Entretanto, os valores das propriedades exibidas
dependerd do estado em que o solo encontra-se que é definido basicamente pela
sua densidade e estrutura. A densidade e a estrutura estdo relacionadas ao
processo de formacgéo do solo.

A seguir verifica-se alguns aspectos relacionados & compacatacio e

estrutura dos solos,
2.4 COMPACTACAO DOS SOLOS

A compactacéo de um solo é o meio pelo qual confere-se ao solo uma dada
densidade e estrutura. A estrutura obtida determinard a estabilidade do solo,
frente as variacgdes de umidade, principalmente, e a resisténcia do solo aos
esforgos compressivos nele aplicados. Ainda, as suas propriedades térmicas e
hidréulicas seréo fortemente dependentes da sua estrutura interna.

A compactacdo é um processo mecinico pelo qual aumenta-se a densidade a
seco do solo. Cada solo em particular apresenta limites n&xind e mfnimo de

la
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densidade a seco possiveis de serem obtidos com uma dado esforgo de
compactacio. Ainda, a compactacdo pode ser mais eficiente quando o solo possue
um certo teor de umidade capaz de causar um efeito de lubrificacdo entre as
suas particulas.

Assim, para cada solo em particular a densidade a seco atingida ap6s uma
compactacio depende da umidade do solo e da energia de compacatgio empregada.
A fim de caracterizar-se a compactibilidade de um solo desenvolveu-se o Ensaio
de Compactacgdo ou Ensaio Proctor. Este ensaio consiste em submeter um solo com
determinada umidade a um dado eforg¢o padrio e determinar a densidade a seco
obtida. A figura 2.6 mostra o resultado de um ensaio de compactacgao.

Observa-se que as amostras compactadas com esfor¢o maior resultaram em
maior densidade a seco. A linha tracejada indica a umidade percentual
correspondente A saturagdo da amostra em cada densidade a seco. A relagio
entre saturacido (S), densidade a seco (ds) e umidade percentual (w), obtida a

a partir das relagdes apresentadas no item 2.2, 6,
ds da S + ds dg w = dg da S (2.11)

onde dg é a densidade média dos grdos do solo e da é a densidade da 4&gua
liquida, igual a 1.
~ Para S = 1 (linha tracejada na figura 2.6), obtém-se,

- _dg . . ‘
ds = T dg w (2.12)

Nas curvas mostradas na figura 2.6 observa-se claramente um ponto de
miximo. O ponto de maximo indica a maxima densidade a seco obtida com um dado
esfor¢o padrdo e a umidade de compactagdo correspondente. A partir da curva do

ensaio de compactagdo de um dado solo define-se:

Densidade a Seco Miaxima (dsyax). E a mdxima densidade a seco obtida na

compactacgido com um esforco padrio..

Unidade 6tima (wWo,). E a umidade de compactagdo correspondente a méxima

densidade a seco obtida na compactagdo com um esfor¢o padrao.

‘0 ensaio de compactagdo fornece ainda informacdes acerca da estabilidade
de aterros compactados frente a variagdes da sua umidade. A resisténcia dos

solos compactados é maior para os solos com densidade maior. Porém, quanto
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Figura 2.6: Resultado de um ensaio de compactaciio em um solo com
dg = 2,72 g/cw’. A curva tracejada € o limite de § = 1.

maior a energia de compactacéio, maior é a sensibilidade da resisténcia do solo
com a variacBo da umidade. Esta é mixima em umidades préximo de zero e
decresce rapidamente com o aumento da umidade. Portanto, quanto menor a
energia de compactacfio, menor a resisténcia, porém, menores serfio as variacdes
desta com a umidade. Quanto mais estédvel for a resisténcia de aterro, me lhor
serd o seu comportamento mecénico.

Para os solos néo coesivos costuma-se definir ainda a densidade a seco
mixima (dsmax) © & densidade a seco minima (dsmn) que correspondem,
respectivamente, & porosidade minima e & porosidade’naxina que se pode atingir
com aquele solo. Em relacéio a estes valores extremos pode-se dizer se o solo a
uma dada densidade encontra-se mais ou menos compacto. .

A obtencdo das densidade méxima e minima ndo encontra-se normalizada.
Usualmente, para a obtencdo da densidade minima verte-se o solo seco em um
recipiente lentamente e sem vibracéio. Para a obtencio da densidade méAxima
coloca-se o0 solo seco em um recipiente e bate-se nele violentamente para que o
solo adquira a sua configuracéo mais compacta possfivel.

Para os solos n#o coesivos, entdo, pode-se definir o grau de compacidade

(D) como:



25

Grau de Compacidade (D). £ a relagéio entre a fragio de vazios real do
solo que se estéd trabalhando e a méxima e a minima fracdo de vazios obtida

para aquele solo,

= Emax — € 2.13
0 grau de compacidade é uma medida da densidade do solo em relacdo aos

seus valores méximo e minimo possfiveis.

2.5 ESTRUTURA DOS SOLOS

A compactacio modifica a estrutura dos solos. Conforme o solo é
- compactado abaixo ou acima de Woiimo, ©ste adquirird uma estrutura variando de
floculada para dispersa. Para umidades abaixo de Woimo» @& estrutura seré
floculada e para umidades acima de Woumo €la serd dispersa. Estruturas
floculadas apresentam maior resisténcia mecéinica que estruturas dispersas.

As propriedades do solo dependem também da formaciio e estabilidade de
agregados. Os agregados de particulas formam-se pela acfio de forcas guimicas.
Estas forcas mantém os gréos unidos formando estruturas definidas mais
estdveis ou menos estéveis dependendo do tamanho dos gr#os, da composiclo
ninéralégica destes e do processo de formagéio do agregado. A formagéo de
agregados é basicamente um processo natural de transforma¢éo do solo. Assinm,
na caracterizacéio das propriedades de solos naturais é comum a utilizacBo de
amostras indeformadas, ou seja, amostras colhidas a campo e conduzidas aos
testes no seu estdo natural. Para permitir a utilizagéo de amostras no seu
estado natural os experimentos devem ser projetados para tal. No caso deste
trabalho néo levou-se em consideracfio esta possibilidade por tratar-se da
medigBo de propriedades de um material artificial.

Comb as observacdes feitas neste capftulo, é possfvel identificar,
classificar e prevér o comportamento  qualitativo da maioria dos solos
naturais.

No préximo capitulo passa-se ao desenvolvimento de um modelo para ©

transporte de calor e massa em solos Gmidos.
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CAP{TULO 3

Transferencia de Calor e Massa em Solos ﬂmidos

3.1 INTRODUGAO

Conforme apresentado no capitulo anterior, o solo é formado por trés
fases distintas: a fase s6lida, que forma a matriz porosa do solo, a fase
liquida, composta por 4gua e substincias dissolvidas, e a fase gasosa, que
contém ar, vapor d'adgua e outros gases.

Para um situacdo especifica em que uma dada porgdo de solo é sujeita a um
gradiente de temperatura e umidade, deseja-se conhecer como desenvolvem-se os
campos térmico e hidrico no interior do solo em fun¢do do tempo. A partir
desta informagdo deseja-se calcular os fluxos de calor e umidade através do
solo e nas suas fronteiras. Estes fluxos de calor e umidade, no caso do cabo
elétrico enterrado, vdo determinar a sua temperatura de operacio.

Para que este cadlculo seja possivel, necessita-se de um modelo de
transferéncia de calor e umidade no solo. Neste modelo parte-se de equagdes
genéricas de conservagdo da massa de ar e 4gua no solo e da equagido de
conservagdo de energia e aplica-se estas equagbes para o caso especifico dos
solos tmidos. Estas equagdes expressam um balanco entre os fluxos de 4gua, ar
e energia e as suas acumulagdes e transformagbGes dentro do solo.

Até o instante de definir-se as equagbes para os fluxos de energia e
massa, as equagOes de balango s3o relativamente genéricas. Na definigdo dos
fluxos e pdsteriormente no cilculo dos coeficientes das equagbes de fluxo é
necessdrio estabelecer-se um modelo conceitual para o meio poroso e para os
processos que ocorrem no seu interior. Este modelo é baseado em hiplteses que

formam o cerne da teoria de Phillip e De Vries. (1957).
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3.2. EQUAGOES DE CONSERVAGAO DA MASSA E ENERGIA

Equacgdes de Conservagdo da Massa

Serdo desenvolvidas equagdes para a conservagdo da dgua nas fases liquida
€ vapor e para O ar seco.

Equacbes macroscépicas podem ser escritas se considerar-se um volume de
controle diferencial grande o suficiente em relacio a3 dimensdo dos poros e
pequeno em relacdo a dimensdo total do meio. Este volume, denominado Volume
Elementar Representativo (VER), possui dimensdes relacionadas as
caracteristicas geométricas e as propriedades fisicas do meio. Para cada
varidvel é possivel que se tenha dimensbes diferentes do VER. Whitaker (1969)
apresenta uma definicdo rigorosa do volume elementar representativo e
desenvolve equag¢les para a transferéncia de calor e massa em meios porosos em
termos de varidveis médias calculadas para o VER. O desenvolvimento
apresentado aqui é basicamente o de Hartley (1977) e Couvillion (1981) e
encontra-se resumido em Hartley (1986).

A equacido para a conservacdo de uma espécie quimica i pode ser escrita

como,

2 %) v . 5=k | (3.1)
onde P, é a massa especifica da substancia i, 8, é a sua fragcdo volumétrica,
Ji € o fluxo massico por unidade de 4rea do componente i e E, é a sua taxa de
geracdo massica por unidade de volume total da mistura.

0 solo é composto pelas fases s6lida, liquida e gasosa, sendo que a fase
gasosa possui ar e vapor. A fase s6lida serd denotada pelo subindice =, a fase
liquida pelo subindice t{, o vapor pelo subindice v e o ar seco pelo
subindice a.

'A fase s6lida serd considerada inerte. Tal hip6tese nio é verdadeira no
caso de solos argilosos com propriedades expansivas, mas é uma boa aproximagdo
para solos siltosos e arenosos. Considera-se que ndo h4 nenhuma modificagdo
quimica nos componentes do solo. Somente ocorre mudanga de fase da &dgua do
estado liquido para vapor e vice-versa.

Para o ar, o termo de geragdo é zero e pode-se escrever,
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;Epo(‘-q,]pv.j“ (3.2)

onde, (¢ - 8;) é o volume de espago poroso ocupado pelo ar.
Para o vapor pode-se escrever,

2 ACETN] EELNE VS | (3.3)

e para o liquido, sendo B = - E,,

S@ae)==-v.5-E (3.4)

O conteiGdo de umidade © é a soma da umidade na forma de liquido com a
umidade na forma de vapor. Define-se um conteddo volumétrico de vapor ©, como
sendo o volume que 0 vapor ocuparia se fosse condensado dividido pelo volume
total de solo. Assim,

o, = f(s-9) (3.5)
Sendo @ = & + O, somando as Egs (3.3) e (3.4), e considerando o
1{quido inco-_pressivel, obtém-se uma equagdo para o contelGdo de umidade,

2 , |
g =-Y . du | (3.6)

onde o indice v denota a umidade total.

As Egs. (3.2) e (3.6) s8o, respectivamente, as equacdes de transporte do
ar e da umidade no meio porosb. Os fluxos de ar e umidade requeridos pelas
Eqs. (3.2) e (3.6) serdo desenvolvidos posteriormente.

Equacdo de Conservacdo da Energia

Para o sistema multicomponente desconsiderando a dissipacfio viscosa no
escoamento da umidade e geracdes de calor locais, a equagdo da conservagdo da
energia pode ser escrita como (Slatery, 1978),
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N

2 [2,, o, m] - [5

j~.h~.]=V.(WT)+§§ (3.7)
L=1 .

onde hy é a entalpia da fase i, N é a gondutividade térmica do meio
considerando a presenga das trés fases, p é a pressio termodindmica e D denota
a derivada material.

Na Eq. (3.7) o primeiro termo representa o armazenamento de energia nas
fases do meio, o segundo termo representa o fluxo de energia associado ao
fluxo de massa de cada componente, o terceiro termo representa a troca de
calor por condugcdo e o quarto termo representa o trabalho de compressdo da
fase i. Whitaker (1969) apresenta uma dedugdo rigorosa desta equacido e da
equacdo da conservagdoda massa a partir de equagdes mais basicas vdlidas para
cada fase separadamente. Os resultados de Whitaker s3o equivalentes aos que
irdo ser apresentados. Na Eq. (3.7) ndo foi considerado também o calor de
adsorgdo presente nos processos em que uma fase gasosa interage com uma fase
s6lida. Os calores liberados nos processos de adsorcdo fisica sio normalmente
muito baixos, embora nos processos de adsorgio quimica, eles possam ser
consideraveis.

O trabalho de coméresséo da fase i pode ser expandido na forma,

D _ 9 o
Dt—at-i-v,vP (3.8)

onde v é a velocidade média da mistura. Através de uma andlise de ordem de
grandeza pode ser mostrado (Hartley, 1986) que v . Yp = 0. Ainda, da Primeira

Lei da Termodindmica,
a a a
3tP h) - 32 = gr(e u) (3.9)

onde u é a energia interna.
Com as Egs (3.8) e (3.9) a Eq. (3.7) torna-se,

v=

Z—E[Emeiu-.]w.[i j-‘h-‘]=~7.(kvr) (3.10)
t=1 1

Sendo o liquido ‘incompressivel e considerando que o ar e o vapor possuem

compor tamento devgés ideal, a Eq. (3.10) torna-se,



C g—"{ +Pe (uy - hl)% + 0 (uy - h;)?—%""b (ug - ho)g?[pe (¢ - 6)] =

v-(va)"v-(hlvjv)_juovhl’juovha (3011.)

onde by, é o calor latente de vaporizagdo da 4gua e C € a capacidade
calorifica média do meio dada por,

C=pg(l - 8)cyg + A B Ccy + Pv(® - B )cyy + Pa(® - B)cya (3.12)
onde os calores especificos s3o a volume constante.
£ conveniente ter-se 8, T e p como varidveis dependentes da Eq. (3.12).

Isso é facilmente obtido considerando-se p, = P,(8,,T,p), Pa = Pa(6,T,p) e
aplicando-se a regra da cadeia. Ainda, considerando-se Iy ® w obtém-se,

[C + (by - b )(€ - 91)%* + (ua - ho)(# -eu%;iﬂ] ‘;—E
- - 1_91 - 1 _ . _ d__pn
- * [(uv b )(8 - 61 )58, — (uv ~ )Py - (ug ha) (& - €1 )56"

+ ou(ua - Ba)] So + [oy - mdE - 8 - ReT (< - 0)3%] 3E

=V . (ANVT) -V, (b Gv)- Ju - YIn - Ja .Vh, (3.13)
Manipulando-se a Eq. (_3.13) com as seguintes relacdes termodinamicas,

Ug -~ hg =R, T . ' (3.14.a)

u - +R T=hy (3.14.b)
= P - _P _R
Pa = g = o Fp - - P (3.14.¢)
o
., = (2 (3.14.d)
£l

obtém-se,
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. A
[c+ bt - 803 + (e 00)E] 5T
T o0
+ [hlv(‘ "'el )Tnp'r = hlv Py + p] "a—t'l"
ap. gp
oo -eufou 3= - 1]
=V .(AVT) -V, (ly dv) - (co Gv + Cpa Ja) VT (3.15)
Para completar as equacgdes de conservagcdo da energia e conservacdo da

massa no meio poroso falta agora definir as equacbes para os fluxos de 4gua

liquida, vapor e ar.
3.3. EQUAGOES PARA OS FLUXOS DE AGUA E AR

No desenvolvimento das equacdes para os fluxos de 4gua e ar € necessario
estabelecer-se um modelo conceitual para o meio poroso. Nesta secdo vdrias
hip6teses sobre a natureza do meio serdo formuladas.

Fluxo de Liquido

O fluxo isotérmico de 4gua em um solo saturado tem sido calculado através
da Lei de Darcy que, genericamente, pode ser escrita como,

gt:-x..,.v—f—!—;-z] | (3.16)
onde Koy € a condutividade hidriulica de saturaclio do solo com unidade [m/s],.
g a aceleracdo da gravidade e z a coordenada apontada na direcdo de g.

A condutividade hidrdulica, conforme definida pela Eq. (3.16), depende
das propriedades do meio e do fluido que estd escoando. Entretanto, a
experiéncia tem demonstrado que a influéncia do fluido na condutividade
hidrdulica pode ser separada da influéncia da matriz s6lida definindo-se uma
propriedade denominada permeabilidade intrinseca ou somente permeabilidade. Em
termos de permeabilidade a Eq. (3.16) pode ser reescrita como,
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onde, ¥ é a viscosidade dindmica do fluido e a permeabilidade de saturacdo
Keat tem unidade [n*].

Das Eq. (3.16) e (3.17) obtém-se a relagdo entre condutividade hidrdulica
e permeabilidade,

Keat = 5P Koot (3.18)

A aplicac3o da Lei de Darcy no escoamento de fluidos através de meios
porosos saturados possui limitagdes relacionadas com a natureza dos fluidos
empregados, com as caracterfisticas do meio poroso e com a faixa de vazdo do
escoamento. Tais limitacBes serd3o abordadas em um capitulo préprio.

O escoamento de 4gua em solos insaturados tem sido analisado a partir de
uma extensdo da Lei de Darcy. A hip6tese bdsica usualmente aceita € de que
cada fuido (ar dmido e 4gua) ocupa em cada saturacdo um determinado conjunto
de canais. A medida que se diminue a saturagdo (diminue-se o conteiddo de
umidade) quebra-se a continuidade da 4gua em canais com dimensdes cada vez
menores, até que, abaixo de um certo limite, n3o existe mais continuidade da
fase liquida entre uma face e outra da amostra. Como hip6tese adicional
admite~se que o escoamento de um fluido ndo interfere no escoamento do outro.

Na auséncia de gradientes de pressdo osm6tica, além da pressdo de
bombeamento e das forcas gravitacionais, existe uma terceira forca que promove
o escoamento e é denominada potencial de succdo (¥). O potencial de succdo é
uma caracteristica de cada solo em particular e relaciona-se com a forca com
que o solo succiona e prende em seu interior a 4gua na forma liquida. Uma
diferenca de umidade entre duas regides conectadas do meio traduz-se em uma
diferenca de potencial de sucgdo e esta diferengca ocasiona um movimento da
dgua liquida das regides de maior umidade para as regides de menor umidade.
Assim, por analogia ao escoamento em meios saturados, da Eq. (3.17) pode-se

escrever,
b ] v[ - ]
Y ry nR-AgZ (3.19)

onde p., é a pressdo na fase liquida e k € a permeabilidade ao lfquido, agora,
uma fungdo do conteldo de umidade. }
A diferenca entre a pressio na fase lfquida () e a pressio na fase
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gasosa (pg) € o potencial de sucgdo (¥),
R-P=YA - (3.20)

onde ¥ é negativo e tem unidade [J/kg] (energia especifica).
Substituindo-se a Eq. (3.20) na Eq. (3.19) obtém—se,

%:‘%V[pq-fﬂriﬂgz] (3.21)
Por comodidade a pressdo na fase gasosa (p;) serd denotada p, sem o
indice 4.
Definindo uma propriedade chamada permeabilidade relativa do 1lfiquido
(ki) como a raziio entre a permeabilidade do 1lfquido (k), funcio da
saturacio, e a permeabilidade de saturacdo (kew), @ Eg. (3.21) pode ser

reescrita como,
%:'—I"Iﬂu—kﬂV[p-fplv-p‘g,_z] (3.22)

~ Na andlise do fluxo isotérmico de liquido, frequentemente & assumido que
a fase gasosa encontra~-se a pressdo constante igual a uma pressido de
referéncia. Ainda, normalmente a Eq. (3.22) é escrita em termos de
condutividade hidrdulica K(@) obtendo-se,

Log@) V(¥-2) ., K®) = ke ki ZLE (3.23)

onde, ¥=¥ / g.

Na utilizacdo da Eq. (3.23), ao assumir-se que a fase gasosa & imbvel,
trabalha-se com a hip6tese de que todos os poros que contenham ar sejam
conectados entre si e com as faces externas do meio. Tal hip6tese é boa desde
que a saturagdo do meio ndo exceda o valor correspondente 2 saturégéo irredutivel
do ar onde a fase gasosa perde a continuidade através do meio (ver Capfitulo
5). A Eq. (3.22) é mais genérica, pois permite que se desenvolva uma equacio
semelhante para o fluxo da fase gasosa. Este tipo de formulacio tea sido
utilizada na anilise dos processos de deslocamento de um fluido por outro no
interior de meios porosos, como, por exemplo, os problemas ligados 3 extracgdo
de petré6leo (Bear, 1972, cap 9). A Eq. (3.22), portanto, é mais genérica que a

Eq. (3.23).



34

0 potencial de succdo (¥) é dependente da umidade e da temperatura do
meio, ¥ = ¥(&,T). Assim, o fluxo de liquido pode sér expresso como,

;}‘ = - (Dg,¥8 + D,¥T + D Vp + K, 2) (3.24)

onde os coeficientes da Eq. (3.24) sdo denominados difusividades.

Dg, é a difusividade do lfquido devido ao gradiente de umidade, D, é a
difusividade do 1liquido devido ao gradiente de temperatura e D ol é a
difusividade do 1fquido devido ao gradiente de pressio. Sédo
calculadas, respectivamente, por,

- P Keq1 Kk 9¥
Doy =~ =" 3g, (3.25)
D, = &—“‘L‘k"‘km %ZT”— (3.26)
- Keat ki |
D,,t = " ‘} _ (3.27)

K, é um parimetro relacionado ao movimento da &4gua devido a acdo da
gravidade e é calculado por,

K, = a_l(n:‘l_lu_s (3.28)

Fluxos de Vapor e Ar

Numa mistura gasosa, o fluxo de cada componente é dado pela soma da fluxo
convectivo do componente com o fluxo por difusdo da substidncia na mistura,

PV, =P Vg +t P g _ . (3.29)

onde v; é a velocidade especifica da substancia, vy a velocidade média da
nistura' e i, é a velocidade de difusdo.

A velocidade média da mistura é dada pela Lei de Darcy, desprezando o
efeito da gravidade,
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vq:iﬂ:J!:_&_ﬂ.‘i"th (3.30)

Pq

onde P = P, + Pg,.

0 fluxo por difusdo é dado por uma adap'tacéo da Lei de Fick ao meio
poroso. Cada componente da fase gasosa difunde-se no espago poroso disponfvel
ao gis e este espaco forma um emaranhado de canais. Assim, a equacd3o para a
difusdo no gids deve levar em consideracfo a tortuosidade dos canais e a
variacdo do volume disponfvel ao gids com a variagdo do contetido de umidade do
meio. Deﬁnindo—sé uma difusividade D;j, da fase i na fase j, que carrega
consigo os efeitos relacionados & estrutura do meio, o fluxo do componente i

por difusdo €,

mm=-pq$u9[§§] (3.31)

Na equagdo acima desconsiderou-se possiveis efeitos de termodifusio e
difusdo devido a gradiente_s de pressio.
Para os fluxos totais de vapor e ar, entdo, pode-se escrever,

1
E

S
!

3 M fo Dve " o | (3.32)

Ja = H, Py Doy ["o] ' (3.33)

2,(8,T,p) e que 0 ar e o vapor comportam-se como

i

|

E
S

|

Considerando que P,
gais perfeito, tem—se

ke G o] o

Portanto, substituindo a Eq. (3.34) na Eq. (3.32) pode-se escrever para o

fluxo de vapor,

#:-(Devvvt-r])"vl'q-nva) (3.35)
onde, Dev é a difusividade do vapor devido ao gradiente de umidade, D,” é a
difusividade do vapor devido ao gradiente de temperatura e Dpv é a
difusividade do vapor devido ao gradiente de pressdo. Tais
difusividades sio calculadas, respectivamente, por,



- Dva Rg %P,
Doy fL Ra 99, (3.36)
- Dva Rgf9P, Ex]
D, PR, |oT + T (3.37)
= !&n_gn[ggz - E&] Py Keat kig
Pv"oRalop )Y an (3.38)
Analogamente, para o fluxo de ar, Eq. (3.33), considerando que Doy = Dya,
tem-se,
Ja - _
P (Dea ve, + D,l,a vr + Dpa Vp) (3.39)
e as difusividades valenm,

Dea = - Dgy (3.40)
D,,:‘1 =-D (3.41)
Dpa = - D."" ‘ o (3.42)
Ainda, por conveniéncia define-se,

Dau = Dg, *+ Dg, | (3.43)
Dy, = Dy + Dy (3.44)
D =D, +D (3.45)

PU pv pl

Colocando-se os fluxos mdssicos nas equacdes de conservacio da massa e da

energia (Egs. 3.3, 3.4, 3.5 e 3.16) fecha-se a formulagdo.

3.4.

EQUAG3ES NA FORMA COMPLETA

Com as hip6teses apresentadas durante o desenvolvimento, a formulagdo

completa para o problema é,
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Equacdo de Conservagdo da Massa de Ar,

(¢ -© )Ry %y Py | % _ (6 -6 )R, %, (6-6)p

PL Ra 98, p ] 9t L Ra OT P, R, T} ot
(¢ —-6,) [l -r %] 9 _

Equac8o de Conservacio da Massa de Umidade.

[" _1+1 ”t_[(‘-OL) an]"T
. ‘”1 Py ot .

i__etlfex % _y

3| st =7 (Dg, ¥ +D, VI +D  Vp) (3.47)

Equacdo de Conservagdo da Energia.

[c + huu(e - 0) ¢ 4 (s 8, ,rTz] o
e oo 3 ] 2 e - o0 s 2
v e n Jor] o v [ mm o] +
v [for buv 06,)78] + [[crt Do + cou Do)ver +

[c,; D‘lu + Cpa D'a]v'l' + [c,; Dpu + Cpa Dpa]vp + K, z] . (3.48)

Hartley (1977) e Couvillion (1981) verificaram o comportamento das Egs
(3.46) a (3.47) para um solo do tipo silto-arenoso através de andlises de
ordem de grandeza dos termos e solugcdes numéricas das equagldes e concluiram
que:

1. Mesmo quando a solo estd praticamente seco, 6, << 6 e pode-se assumir que

8, ¥ ® e escrever as equagdes em termos de ©
2. O armazenamento de energia na fase gasosa é negligenciivel quando comparado

ao armazenamento nas fases lfquida e sélida.
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3. Para a maioria das aplica¢des a variac3o da press3o da fase gasosa através
do meio é nula para praticamente toda a faixa de conteGdo de umidade.
Considera-se, ainda, que nd3o existe fluxo de ar por difusio e assim,
sendo o ar estaciondrio, a egquacdo da conservaciio do ar resume-se a,

% _ o. - (3.49)

4. 0 terceiro termo do lado esquerdo da Equac3o da Conservagdo da Energia é
negligenciidvel frente ao primeiro termo do lado esquerdo.
5. Os termos convectivos no lado direito da Eq. (3.48) possuem uma
contribuicio negligencidvel ao fluxo de calor quando comparadas a contribuicdo
dos termos difusivos (ver também Degiovanni e Moyne, 1987).

Com estas simplificagbes as Egs. (3.45) e (3.46) reduzem—-se a,

Conservacio da Massa de Umidade.

g% =V, [gsu ve + D, vr + K, zJ - (3.50)

Conservacdo da Energia.

co=v. [[x +ah Do+ (A by n&]va] (3.51)

As equacdes normalmente usadas na solucdo de problemas de tfansporte de
calor e umidade em solos Gmidos sdo as Eqgs. (3.50) e (3.51). As equacgdes
completas sd3o interessantes, entfetanto, do ponto de vista te6rico e do ponto
de vista de obtencdo das difusividades. Nas medicBes experimentais nem sempre
expde-se 0 meio poroso as mesmas condigdes do  fendmeno natural. Assim, €
conveniente fazer-se outras simplificacbGes das equagdes completas.

A seguir, verifica-se com mais detalbes as equacdes para as difusividades
e explora-se o modelo conceitual do meio poroso.
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3.5. PROPRIEDADES DE TRANSPORTE

Difusividade do Liquido Devido a Gradientes de Umidade.

A difusividade isotérmica do liquido foi obtida a partir de uma extensdo
da Lei de Darcy. A expressdo para o cidlculo de Dg, é,

o -, - e (3],

Dg, pode ser medido diretamente a partir de um experimento de infiltracéo
isotérmico unidimensional de liquido. A partir da medicdo da evolu¢do do
perfil de umidade com o tempo em uma coluna de solo, determina-se a relacdo
entre Dg, e @ através da solugcdo da Eq. (3.6). 0O método apresenta bons
resultados e sua precisdo estd relacionada com a precisio na medicdo de
valores de 8. Variando-se a témperatura da coluna, pode-se determinar curvas
de Del versus @ para diferentes valores de T (Bruce e Klute, 1956, Whisler et
alli, 1968, Vachaud, 1967). ’ ‘ '

Outra forma de determinacdo de Dgy € através da Eq. (3.52). Para tanto,
necessita-se de valores para Keam, K1(®,T) e ¥(0,T). Embora existam modelos
tefricos para o cdlculo destas propriedades, normalmente, estas sio medidas em
laborat6rio. A medicdo destas propriedades em funcdo da temperatura, embora
desejada, & experimentalmente diffcil, fazendo com que se utilize
procedimentos alternativos. Assim, usualmente, mede-se ket € 0 comportamento
de ¥(9) e Kk (®) para uma determinada températura padrdo e estima-se a
variagdo destas com a variacdo da temperatura. Tal extensdo, como serd visto
posteriormente, é calcada em algumas hip6teses e apresenta limitacdes.

A figura 3.1 mostra as curvas de ¥(®), K(®) e Dg, para um solo do tipo
silto-arenoso, chamado '"Georgia Red Clay", conforme apresentadas por
Couvillion (1981). Este solo possue d; = 1,28 g/ca® e € = 0,517. A sua curva
granulométrica est4d apresentada na figufa 3.2. Este solo pode ser
caracterizado como fino e bem graduado. A parte tracejada na curva de ¥ na
figura 3.1 corresponde 3 regido estimada por Couvillion com base em dados
obtidos para um solo com curva granulométrica semelhante (Couvillion, 1981, pg

99).
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Figura 3.1: Propriedades tipicas para um solo silto-arenoso (Couvillion,
1981). (a) Potencial de sucgdo (¥) e condutividade hidrdulica (K).

{b) Difusividades isotérmicas (Det’ Dev) e térmicas (Dﬂ, Dw).
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Figura 3.2: Curva granulométrica do solo silto-arenoso utilizado por
Couvillion (1981).

0] compoftamento de Dg, com ® pode ser explicado a partir dos
comportamentos de K(8) e 9¥(9)/3, A condutividade hidr4dulica é mixima na
saturacio e torna-se zero para valores de umidade abaixo do valor em que a
4gua liquida perde a sua continuidade. Este valor de umidade é caracteristico
de cada solo e denomina-se conteldo de umidade irredutfvel ou residual (©,). A
curva de potencial de succdo mostrada na figura 3.1 corresponde a regifo de
® > 0,, Para valores de umidade maiores que 6,, existem canais continuos de
4gua liquida através do meio e ilhas de liquido isoladas destes camais. A
medida que a umidade aproxima-se de ©,, o nimero e tamanho destas ilhas
isoladas aumenta e o nimero de canais conectados com as faces externas do meio
diminue. Alguns autores denominam esta regifio de fase funicular da umidade.
Nesta regido, o potencial de sucgdo parte de zero na saturaclio e tende a um
valor miximo quando a umidade tende para ©,. Para conteGdos de umidade
inferiores a ©,, a 4&4gua liquida encontra-se espalhada no meio poroso
preenchendo os poros menores ou recobrindo a superficie dos grdos. Nesta
regido, diz-se que a égpa encontra-se no seu estado pendular. Os potenciais de
retencdo da 4gua em poros pequenos e na forma adsorvida s3o altos e esta dgua
s6 pode ser removida por um processo de evaporag¢do. Por isso, o valor de dy/d®
para © > ©, (fase funicular) atinge um valor miximo em ©,. Assim, o
comportamento de Dg, com © € basicamente o comportamento de K(@), com uma
queda n3o td3o acentuada porque K(©) é multiplicado por 9y/d90,

Dy possul, ainda, variacdo com a temperatura devido a variagdo de #, Kk,
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eV com a temperatura. A variac8io de # com a temperatura € obtida de tabelas
de propriedades. Sendo Kkeq uma propriedade da matriz sé6lida, normalmente
assume-se que & independente da temperatura. A variagio de kq e ¥ com a
temperatura é mais diffcil de ser determinada tanto experimentalmente quanto
teoricamente. Inicialmente, verificar-se-4 o comportamento de ¥ com T.

Na regijo de umidade funicular a dgua ocupa os poros do meio devido 3 sua
tens3o interfacial. A Lei de Young-lLaplace estabelece uma relagdo de
equilfbrio entre as pressdes internas e externas a um menisco de lfquido
com o seu raio de curvatura R, '

veo=m-p= 2 ‘ (3.53)

onde o é a tens3o interfacial -entre 4gua liquida e o vapor em [N/m] (Na Eq.
(3.53) é feita a hip6tese que P, << /). : _

A partir da Eq. (3.53‘) Phillip e De Vries consideraram que as variagdes
de ¥ com a temperatura sdo devidas as variag¢des de o com a temperatura. Dessa
forma, as variacdes de @y/d com a temperatura podem ser previstas por,

@5, e

onde o subscrito o indica valores de referéncia.

- Usualmente tem~se considerado que a permeabilidade relativa ¢
independente da temperatura (Bear, 1972, pg 459, Haridasan e Jensen, 1971).
Assim, a partir da variacdo de o e 4 com a temperatura tem sido calculada a
variacdo de De'_ com a temperatura. A Tabela 3.1 apresenta valores de #4 e o en

funcdo da temperatura para a 4gua.

TABELA 3.1 : Valores de # para a dgua liquida e o para o par
dgua/ar em funcdo da temperatura (Hillel, 1980).

Temperatura ‘ Hy L
(°c) (x 10° kg/m 5) (N/m)
20 1,002 0,0727
30 0,798 0,0711
40 0,653 0,0695
50 0,547 0,0679
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O efeito da temperatura na curva de ¥, embora seja causado pela variacg#o
de ¢ com T, é maior que o previsto pela Eq. (3.54). A variacidio de ¢ com T
modifica a distribuigdo da &4gua no meio poroso, um fato que pode ser
evidenciado pela variacdo do volume de ar bloqueado no meio poroso com a
variacdo de T (Cary, 1966). A fim de explicar-se éste fenbmeno €& interessante
imaginar o meio poroso como uma rede de canais com dimensdes varidveis e
conectados entre si. Para valores diferentes de ©, segundo a Lei de
Young-Laplace, varia o raio do capilar que pode ser secado para um dado
incremento de succ¢do em um processo de drenagem. Mas para o capilar ser secado
ndo basta ter raio abaixo de um dado raio critico. Ele precisa estar conectado
a face de safda do meio. Assim, para diferentes valores de o em cada sucgdo
teﬁ;se um grupo diferente de canais que é efetivamente seco. Como a tensdo
interfacial da &4gua decresce com o aumento da temperatura, isto implica que
para temperaturas maiores mais poros s#o secados a uma dada succdo e como
consequéncia a curva de potencial de sucgdo desloca-se para a esquerda e a
umidade residual torna-se menor. Da mesma forma, com o aumento de T, para uma
dada succdo, torna-se menor a quantidade de ar bloqueada no interior do meio.
Este efeito também influencia a curva de permeabilidade relativa pois esta
também depende da continuidade da fase liquida em cada saturacgéo.

Assim, a dependéncia de ¥ com T relaciona-se também com a distribuicdio
das dimensdes dos poros e com a sua interconectividade e ndo apenas com a
variacdo de ¢ com T. Este aspecto pode ser mais ou menos relevante dependendo
do meio estudado. Qualitativamente, quanto maior a gama de dimensdes de poros
encontrados no meio e quanto menor sua conectividade maior o desvio do
comportamento de ¥ com T em relagdo ao previsto pela Eq. (3.54). Assim, esta
relacio deve ser mais satisfatéria para os solos mal graduvados do que para os
solos bem graduados.

Portanto, é adequado medir-se experimentalmente o comportamento ¥ com T.
Logicamente, poréa, na falta de dados experimentais deve~se utilizar a Eq.
(3.54) como uma aproximacio ao problema.

Difusividade do Liquido devido a Gradientes de Temperatura.

A difusividade térmica do liquido, obtida da Lei de Darcy, € calculada
por,
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D

T

53, - 3,

O comportamento de D,rl é dificil de ser medido experimentalmente porque
com a presenga de um gradiente de temperatura ocorre simultaneamente um fluxo
de liquido e de vapor e é dificil medir-se estes fluxos sepa_radamente. A'
maneira usual de obtengao de D;, é através da medicido de k(8) e do
comportamento de ¥ com 8 e T.

0 comportamento de D, com 8 pode ser explicado a partir de consideragdes
fisicas. Para valores de umidade abaixo de ©, a permeabilidade torna-se zero e
assim D, também é zero para © < 8., Para a condi¢do de saturacdo, ndo existem
interfaces de liquido e vapor e assim o fluxo de liquido termicamente induzido
também deve ser nulo, uma vez que @ sera constante (ver Egs. 3.19, 3.20 e
3.53). Em algum valor de ® existe um miximo para D, -

A variacgdo de D, com a temperatura provém das variagdes de #, k e ¥ com
a temperatura. Novamente assume-se que K,y n3do varia com T e somente as
dependéncias de # e ¥ com T influenciam Dn' Phillip e De Vries consideraram
.que a variacdo de ¥ com T é uma consequéncia da variacdo de o com T. Assim, a

partir de Lei de Young e Laplace,

¥ __1d _y¥vdo_

["r]e_ Ra—oa-7"? o , (3.56)
onde ¥ = 1/o dv/dl €& denominado coeficiente de temperatura da tensio
interfacial.

As evidéncias experimentais na grande maioria mostram que a Eq. (3.56)
subestima a variagdo de ¥ com T. Jury e Miller (1974) através de medicdes de ¥
com ® e T para um solo arenoso determinaram valores de /3T 3 a 5 vezes
. maiores que os previstos pela Eq. (3.56). Gardner (1954) determinou a variacgido
de ¥ com T para uma faixa de 0 a 50 °C para 4 valores de © em 4 tipos de solo.
De modo geral, obtiveram um comportamento linear- com pequenos desvios nas
temperaturas mais altas, provavelmente devido ao método experimental
empregado. Tanto Jury e Miller quanto Gardner determinaram que @¥/@T cresce
para © pr6ximo a saturacdo e para © pr6ximo a 8, e possui um minimo em algum
valor intermedidrio de ©. Os valores de 9¥/dT obtidos por Gardner sdo da ordem
de 10 vezes maiores que os previstos pela Egq. (3.56). Os resultados obtidos
por Haridasan e Jensen (1972) também indicam uma variac¢do de ¥ com T maior que
a prevista pela Eq. (3.56). A discrepancia dos resultados previstos pela Eq.

(3.56) com as evidéncias experimentais pode dever-se ao fendmeno de variagdo
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da conectividade dos poros com a temperatura, conforme explicado no item
anterior. Este mecanismo tenderia a aumentar o valor de 9¥/dT em relacdo a eq.
(3.56).

Cary (1966) propde outros mecanismos de transporte de liquido devido ao
gradiente de temperatura. Tais mecanismos estariam relacionados a alteragbes
quimicas da 4gua e a formagdo de gradientes osméticos devido a agdo da
temperatura. Taylor e Cary (1960) verificaram a existéncia de fluxo de liquido
termoinduzido mesmo em solos saturados. '

Em face do exposto, a melhor opcdo continua sendo a determinacdo
experimental da dependéncia de ¥ com T. Porém, logicamente, na falta de
informacées mais completas, a Eq. (3.56) fornece uma aproximagdo ao problema.

Difusividade do Vapor devido a Gradientes de Umidade.

A difusividade isotérmica do vapor foi obtida a partir de uma extensdo da
Lei de Fick e é calculada por,

- Dy Ry (%
Pov = oy R, Taa"]T (3.57)

Dg, pode ser obtido experimentalmente através de um experimento de
migracdo isotérmica de vapor em uma coluna unidimensional de solo. Tal
experimento apresenta dificuldades principalmente na manutengdo das condig¢des
de contorno e na medicdo do perfil de umidade. Ainda, a manutencdo da
isotermalidade da coluna de solo apresenta problemas para solos onde o calor
desprendido na condensagdo do vapor é suficiente para alterar a temperatura da
coluna (Laurindo, 1988). A maneira alternativa de obtencdo de Dg,, é através da
medic3o ou estimativa de Dy, e 9P, /90,

0 comportamento de Dg, pode ser explicado a partir da andlise do processo
da difusdo isotérmica do vapor no solo.

A difusdo do vapor no solo estd relacionada a dois fendmenos. O primeiro
relaciona-se 3 difusdo isotérmica do vapor nos poros com ar. Neste primeiro
fendmeno assume-~se que o0 vapor tem o mesmo comportamento de um gids inerte. Os
caminhos disponiveis 3 difusfio dependem da distribuigdo de umidade no meio
poroso para cada valor de ©. Quando o solo estd completamente seco, todos os
poros estdo disponiveis para a difusdo fazendo com a difusividade efetiva seja



46

a mais alta possivel. A medida que o0 conteiddo de umidade aumenta,
inicialmente, somente o0s poros pequenos estdo preenchidos com 4gua e isto
modifica pouco o comportamento da difusividade efetiva. Porém com o continuo
aumento de umidade o nimero e o tamanho dos poros preenchidos com 4gua aumenta
e isto passa a ter um efeito de feduqéo da area disponivel para a difusido de
gas e de aumento da '"tortuosidade" dos canais com ar. Assim, ‘a difusividade
efetiva experimenta nesta regido uma queda acentuada. Com o aumento ainda
maior do conteido de umidade, aumentaria a ''tortuosidade" dos canais e
haveria, principalmente, redugdo da 4rea efetiva para a passagem do gds. A
difusividade neste caso jd seria bastante baixa e quando a fase gasosa
perdesse a continuidade através do meio esta se tornaria zero. Este é o
comportamento determinado experimentalmente através da difusido de gases nobres
como Hé6lio e Argdnio em meios porosos insaturados e é bastante semelhante ao
comportamento da permeabilidade relativa da fase gasosa. Por exemplo, compare
os resultados de Sallam et alli (1984) com os de Osoba et alli (1950).

Entretanto, para o vapor ocorre um segundo mecanismo que altera o
comportamento da sua difusdo. O vapor estd em equilibrio com a fase liquida em
cada poro do meio. Ao impor-se ao meio um gradiente de concentragido de vapor
se estard determinando a distribuicdo de umidade do meio, e com isso
definindo-se os caminhos disponiveis para a difusio do vapor. Ao mesmo tempo,
estd definindo-se também a gquantidade de vapor disponivel para o transporte.
Ao variar-se a condicdo de contorno de concentragdo de vapor, a difusividade
do vapor é alterada pelos dois efeitos, pela variaqéd do espag¢o disponivel
para difusdo e pela variagdo da quantidade de vapor.

Portanto, o comportamento da difusividade isotérmica do vapor pode ser
explicada pela agdo de dois mecanismos, a difusdo "inerte" e a interagdo entre
o vapor e o s6lido. Para o solo seco, a umidade relativa é zero e assim a
difusividade isotérmica de vapor também € zero. Com o crescimento do conteiido
de umidade cresce também a umidade relativa e a quantidade de vapor disponivel
ao transporte. Assim, a difusividade tem um rdpido crescimento com o conteiddo
de umidade. Entretanto, com o crescimento de ® diminue a 4rea disponivel para
difusdo e aumenta a '"tortuosidade" dos poros com ar. Quando este efeito
sobrepbe-se ao primeiro a difusividade decresce e cai a zero no valor de
umidade onde a fase gasosa perde a continuidade.

Os dois fenOmenos acima ocorrem na fase gasosa. Porém, além destes dois
fendmenos, existe outro cujo efeito é o aumento do fluxo de vapor através do
meio (figura 3.3). Como através do meio existe um gradiente de concentrag¢do de

vapor, estabelece-se um gradiente de conteddo de umidade. Os poros com &gua
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estardo sujeitos a valores de umidade relativa diferentes entre as suas
extremidades e isto ocasionard um fluxo de liquido da regido de umidade
relativa maior para a regido de umidade relativa menor. Este fluxo de 1liquido
é alimentado pela condensagido de vapor nas fegiﬁes com umidade relativa maior
e fornece vapor por evaporagdo nas regides com umidade relativa menor. Como
resultado, o fluxo de vapor é acrescido por um processo de destilacdo.

0 coeficiente de difusdo "inerte" do vapor no ar no interior do meio
(Dva), deve levar em consideracdo os efeitos de variagdo de segio e
conectividade dos poros 1livres com o conteiido de umidade. Dessa forma,
relaciona-se a difusividade efetiva D, com as caracteristicas do solo que
determinam a distribuigdo de umidade e com a difusividade do vapor no ar livre
(Do). A razdo D,o/D, é alguma funcio da distribuicdo dos poros do meio. Penman

(1940) através de medigdes com gases inertes propds que,
.gln = f(8) =T (¢ - ) © (3.58)
o .

onde T é o fator de tortuosidade do meio, normalmente assumido 0,66, e D, pode

ser calculado por (Phillip e De Vries),

1,88

2,56.10 [%Q] [%J (3.59)

onde po = 1,031.105 Pa e T, = 273 K sdo valores de referéncia.

Do

Millington e Quirk (1961) através de consideragBes estatisticas, propds

que

J, AR+ VAPOR

Figura 3.3 : Mecanismo de condensagido/evaporacdo nas pontes de liquido.
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10/3

fo) = LE2L (3.60)

Observa-se que as relagdoes acima foram determinadas sem levar-se em
consideragdo o mecanismo de‘condensaqéo/evaporagao do vapor nos poros com
dgua. A fungdo f(©) pode, portanto, ser obtida experimentalmente para um solo
em questdo através de um experimento de difusdo com um gds inerte. Embora
exista bastante controvérsia a respeito da validade da Eq. (3.58) (Sallam et
alli, 1984) esta, por sua simplicidade, é a mais utilizada.

A fim de levar-se em conta o mecanismo de transporte de vapor por
condensag¢ido/evaporacdo nas pontes de liquido, Phillip e De Vries propuseram
uma modificagdo em f(®) que aumenta o seu valor em relacdo 3 Eq. (3.58). A Eq.

para f(8) torna-se,

eT ; 8 <8 ‘
f(®) = { e : (3.61)
(€ - e) [1 + S———_é—] T H e > 9‘.

A figura 3.4 mostra o valor de D,o/Do fornecido pelas Egs. (3.58), (3.60)
e (3.61) em fungio de 6.
Para completar-se a expressdo para Dev é necessario agora desenvolver-se

uma expressdo para 9¢,/80. A relagdo entre a pressio parcial de vapor e a

0.50

Penman (1940)

{1 - — _ Millington e Quirk (1961) |
...... Eq. (3.61)

0.40 -
0.30
DVQ/DO

0.20

0.10

0.00

Figura 3.4: Valores de D,o/Do fornecidos pelas equag¢des de Penman (1940) e
Millington e Quirk (1961) e pela Eq. (3.61).
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umidade relativa é obtida de um experimento de adsor¢do de vapor. E usual que
se expresse 0s resultados deste experimento em termos de potencial de succgdo.
Através da condicdo de equilibrio termodindmico entre o vapor e o liquido

no meio poroso, em um processo isotérmico, determina-se que (Adamson, 1982,
pg 54),

¢ = exp[ T] (3.62)

onde ¢ = p,/Psat € a umidade relativa da atmosfera em equilibrio com o
menisco. A Eq. (3.62) é conhecida como Lei de Kelvin.

Assim, pode-se escrever,

(89, -~ (9, -t ()

e a equagdo para DeV torna-se,

_1(8) D, & Peat Ry [O¥ . :
Dov = oL Ro R, T [aQ]T _ (3.64)

A dependéncia de Dg, com T é uma consequéncia das dependéncias de (@),
Do, Peat € ¥ com T. As variagbes de Pgo € D, com T sdo imediatas.A variacgdo
de ¥ com T para a regido de @ > 8, j4 foi discutida. f(8) estd sujeito ao
mesmo tipo de consideragdo. Ao adotar-se a Eq. de Pennman, negligencia-se a
dependéncia de f(©) com T. Resta verificar a dependéncia de ¥ com T para © <
e,.

O potencial de succgdo estd relacionado com a umidade relativa através da
Lei de Kelvin. Ela varia de 0 para o meio seco a 1 para o meio saturado. Para
valores de © < 8, a umidade relativa varia de aproximadamente de 0,98 a O
(figura 3.5). Nesta regido, a condensacio de umidade no meio poroso ocorre
pela agdao de dois mecanismos. Para umidades relativas baixas a 4gua adere as
paredes dos grdos por um processo de adsorgdo fisica. As energias de adsdrqéo
sdao bastante altas e a quantidade de dgua adsorvida depende da temperatura. Na
regiéo em que o mecanismo de adsorgdo é dominante, o conteitido de umidade
adsorvido pode ser obtido a partir do modelo de polarizacdo de De Boer e
Zwickker (Adamson, 1982, Yunes, 1992),

In & = R_fLT exp(~x ) (3.65)
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- 0.20

0.15

O o.10

. 0.05

0.00

Figura 3.5 : Comportamento de © com ¢ para © < 6,,

onde, £, é o potencial de adsorgio na superficie do poro, considerado
constante, e @ é uma constante que depende de caracteristicas da substincia
adsorvida, da 4rea superficial especifica e da densidade a seco do material
poroso. Para solos, segundo Hartley (1986), tem sido verificado que a
dependéncia de « com T é bastante pequena. Assim, observa-se, das Egs. 3.65 e.
3.62, que a dependéncia de ¥ com T nesta regido pode ser considerada nula.

A medida que aumenta-se a umidade relativa, entra em agio o mecanismo de
condensagido capilar. A condensacdo capilar é uma decorréncia da Lei de Kelvin
Eq. (3.62)e da Lei de Young-Laplace (Eq. 3.53). Destas relagdes verifica-se
que para uma determinada umidade relativa ¢ ocorre condensagido nos poros com
raio de curvatura igual ou menor que R. Estes poros sdo entdo totalmente
preenchidos com &4gua, diminuindo a &rea superficial de s6lido livre para a
adsorgdo. A partir de um certo valor de ¢ as superficies livres restantes
encontram-se cobertas com égua e sem condigées de reter mais 4agua pelo
mecanismo de adsorgdo. A partir deste valor de ¢ o mecanismo predominante
passa a ser o de condensagcio capilar. O valor de 8 em que a condensacgdo
capilar passa a ser predominante é denominado 8, e De Vries sugere que seja
assumido como sendo o valor de ® para ¢ = 0,85. Na verdade, este valor depende
do tipo de solo e da temperatura. Na regido em que a condensa¢do capilar é
predominante, a relagdo entre ¢ e © depende da tem'peratura de uma forma

semelhante & discutida para ® > 8., Portanto, considera-se que para 8 < 8,,
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dy /8 nio @epende de T e para ® > 8, a dependéncia de 9¥/@ com T é prevista
pela Eg. 3.56.

Difusividade do Vapor devido a Gradientes de Temperatura.

A difusividade térmica do vapor foi também obtida a partir de uma
extensio da Lei de Fick e é calculada por,

- Dy Ry fO0, P
by = pei o7+ 7, (3.66)

D, é dificil de ser obtido experimentalmente. Para calcular-se D, a
partir da Eq. (3.66) & usual escrevé-la em termos de umidade relativa. Fazendo
Py = @ P e utilizando a Equagdo de Clausius—-Clapeyron para o cadlculo da

variacao de Pgey com T, D1_v torna-se,

a¢
D, = Dafa g (35 %%%]T (3.67)

Os valores de ¢ podem ser associados aos valores de ¥ pela Lei de Kelvin
(Eq. 3.62). Para ©® < 8, considera-se que ¥ ndo depende de T. Para © > 6, a

dependéncia de ¥ com T pode ser aproximada pela Eq. 3.56. Assim, obtém-se,

-.2¥ .ece |
% _ R, T (3.68)
T _t_[,,__v_'] .958

R, T T) * .7 Fe

No desenvolvimento do fluxo de vapor j, utilizou-se a Lei de Fick
estendida para o meio poroso como um todo. Entretanto, rigbrosamente, a Lei de
Fick s6 é valida para descrever o processo de difusdo de vabor dentro de um
poro. Uma das hip6teses implicitas no desenvolvimento da equagdo da energia é
0 equilibrio térmico local entre as fases. Desta forma, considera-se que as
temperaturas médias no liquido sdo iguais as temperaturas médias no gds e no
s6lido e que estas sdo portanto iguais a média global da temperatura das trés
fases. Entretanto, os gradientes de temperatura em cada fase podem ser
bastante diferentes, devido s diferencas de escalas entre os volumes ocupados

pelas fases. Como a equagdo para o fluxo de vapor foi desenvolvida para um
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poro, a variacdo da concentragdo de vapor através do poro deve-se ao gradiente
de temperatura médio da fase gasosa e ndo ao gradiente de temperatura médio
global, para o qual foi escrita a equag¢do da conservagdo da energia. Com estes
argumentos parece razodvel que a expressdo para Drv seja multiplicada por um

fator de intensificacdo térmico dado por,
{ = 3 > (3.69)

onde < VT, >9 é o gradiente de temperatura médio na fase gasosa e < ¥T > é o
gradiente de temperatura médio global. Estes valores podem ser calculados por
uma teoria proposta por De Vries (1952) (De Vries, 1975) ou por um modelo
desenvolvido por Jackson (1983). O modelo proposto por De Vries serd revisto
no Capitulo 7. Considera-se que, para © > 6., a 4gua liquida presente no solo
comporta-se como.um meio continuo no qual estdo dispersos as particulas
s6lidas e os poros preenchidos com ar. Para @ < 8., o ar comporta-se como meio
continuo no qual estdo dispersas '"particulas" de 4gua. Ap6s consideragdes

adicionais, { é calculado por,

_ Ka
B 8, +_29,.‘k6i+ 8, ke _ . .

4 (3.70)

onde, eq é a fragdo volumétrica das particulas que possuem a mesma forma e
condutividade térmica kst' k, é a razdo entre o gradiente de temperatura médio
na fase i e o gradiente de temperatura médio na 4gua liquida (meio continuo).
Considerando que as particulas s6lidas possuem a forma de um elipséide de
revolucdo com semi-eixos &, # e ¥ e que a posig¢do das particulas é randdmica,

ke, é calculado por,

A

Z [1 + [—,-\-:l - 1] g,j]—i (3.71)

i=ofy

k€~=

A1

Wi

onde o somatério na Eq. (3.71) é feito para Bsyr Beg © Bsy Qque sdo,
respectivamente, fatores de forma do elipséide na direg¢io dos semi-eixos o,
e .

Os fatores de forma obedecem a seguinte relac3io,

Bt Bg t 8, = ] (3.72)
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Assumindo que a forma dos grdos s6lidos possa ser aproximada por um
elips6ide com semi-eixos @« = # = n ¥ obtém-se que Bx = B3 © g, é calculado a
partir de n. No Capitulo 7 explora~se com detalhes o modelo de De Vries e
apresenta-se equagées para o cdlculo de g, em funcdo de n.

Para o cdlculo de k, utiliza-se uma equa¢io semelhante,

o = 3 Z [1 * "‘“’ - ‘] &j]—i‘ | (3.71)

onde g, para os poros com ar varia de 1/3 (que corresponde a uma bolha
esférica para a qual n = 1), para umidades pr6ximas & saturacio, até um valor
correspondente a n = 10, para valores de umidade pr6ximos de ©,. Assume-se que
esta variagcdo é linear. 'k: € uma condutividade térmica aparente do ar nos
poros calculada considerando-se que a condutividade térmica do ar nos poros é
acrescida pela transferéncia de calor latente devido & migracido de vapor. Este
. efeito aumenta com a temperatura e pode exceder em muitas vezes a
condutividade térmica 'real" do ar. Para valores de umidade inferiores a 6,
onde . é a capacidade de campo do solo, 7\: varia linearmente até um valor
igual a A, para @ = 0. No Capitulo 7 apresenta-se a equa(;ao para o cdlculo de
‘k e uma discussdo acerca do valor de 6..

A figura 3.6 mostra o comportamento de [ para um solo com Ny = 3,85 W/mK
(solo da figura 3.1). Este solo apresenta €. = 0,207 (S. = 0,40) e 6, = 0,129
(S, = 0,25). Para o cédlculo com a Eq. 3.70 utilizou-se ges, = 0,33 e gea

0,076. O valor gga = 0,33 corresponde a considerar-se grios esféricos e ggq
0,076 consiste ¢m considerar-se os grios elipsoidais com n = 8 (gréos
achatados). O valor 0,076 foi determinado de maneira que a condutividade
térmica calculada para o meio seco fosse igual ao valor experimental, estando
incluida a corregcdo de 1,25 proposta por De Vries (1963). Neste caso, a
diferenca entre os valores calculado e experimental para o estado saturado é
de 21 Z. Esta diferenga foi usada para corrigir os valores calculados,
conforme o método utilizado no Capitulo 7. A figura 3.7 apresenta os valores
calculados de condutividade térmica efetiva utilizando-se o modelo de De
Vries. Da figura 3.6 observa-se que os valores de [ calculados pelo' modelo de
De Vries situam-se entre 1,5 e 2 e & pequena a influéncia de g., (menor que
15 2). ,

0 modelo de Jackson (1983), utilizado por Couvillion (1981), é um modelo
de célula unitdria destinado ao cdlculo da condutividade térmica efetiva de

meios porosos granulares insaturados. O Capitulo 7 descreve este modelp em
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detalhes. Para o cdlculo de { utiliza-se,

[ = 1 (3.72)

onde Co“x é a fracdo da superficie sé6lida total do meio que estd em contato

mituo (particula-particula) e é calculada por,

A A
o S

—1+F—i—1]e
@ AG

onde © indica o solo seco.

(3.73)

g
>‘|°>’ ©

Jackson propds que A, seja calculado como é média aritmética das
condutividades térmicas dos minerais que compde o solo. Isto equivale a
considerar que estes minerais comportam-se como resisténcias térmicas em
paralelo. A figura 3.6 apresenta os valores de {, calculados pela Eq. (3.72),
em funcdo de 8 para o solo da figura 3.1. {, conforme calculado pelo modelo
de Jackson, torna-se igual a Ng/A, para @ = 6,,. Para o solo da figura 3;1,
A = 5,85 W/mC e, sendo Ay = 0,026 W/mC, A /A, = 225, Os valores calculados
pelo modelo de Jackson sdo muito maiores que os valores calculados pelo modelo
de De Vries, chegando a um mdximo de 100 vezes maior na saturagdo. Na verdade,

o modelo de Jackson é vdlido somente para @ até valores da ordem de 0,10 (ver

100

—— Modelo de Jackson (1983)

—————— (com a influencia do vo7por)

4 —— - Modelo de De Vries (1975) gu = 0,33
] - — g = 0,076

L d.l

‘o-n
8
o
8-

Figux;a 3.6: Valores do fator de intensificacgido térmico calculado
pelos modelos de Jackson (1983) e De Vries (1952).
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Capfitulo 7). Nesta faixa ele fornece valores da mesma ordém de grandeza que os
calculados pelo modelo de De Vries. Couvillion ‘(1981) utilizou { conforme
calculado pelo modelo de Jackson. Neste caso os valores de D, tendem a
_aumentar com ©, conforme observa-se na figura 3.8, até perto da saturacio,
onde como f(B) tende a zero, D,N tende também a zero. Como o modelo de De
Vries fornece melhores valores de condutividade térmica efetiva para os solos
de um modo geral, recomenda-se a utilizag¢io da Eq. 3.70 ao invés da 3.72 no
cdlculo de {. No modelo de Jackson poderia ser incluida também a influéncia do
fluxo de vapor nos poros com ar, nos moldes do modelo de De Vries. Isto porém,'
melhoraria pouco os valores calculados pela Eq. 3.72. Ressalta-se, ainda, que
sendo { uma fun¢do de A;, ele fara com que D, seja também uma fun§50 de A,.

Embora a inclusdo do coeficiente ( ‘na expressio de D,rv no trabalho
original de Phillip e De Vries (1957) deveu-se a consideragdes empiricas, sua
validade pode ser comprovada teoricamente, para meios porosos com estrutura
geometricamente simples, através da wutilizagio da Teoria das Médias
Volumétricas de Whitaker, conforme Moyne et alli (1988) (ver discussdo no
Capitulo 7).

Com a inclusdo do parametro { e considerando D,, = f(®) Do, a equacio

para o cdlculo de Dy pode ser escrita como,

_ U f(®) Dg Ry P % . ¢h
Dy = . R =t [6‘1‘ + Tz RV]T (3.74)

Observa-se que o primeiro termo entre parénteses na Eq. 3.74 é

negligencidvel para © > 8., Assim, D

v & basicamente uma fungdo de T.

Condutividade Térmica Efetiva.

A condutividade térmica efetiva (A) aparece na equacio do fluxo de calor
e relaciona-se a troca de calor por condug¢do através do meio. O valor de A
corresponde & condutividade. do meio na situacdo hipotética em que ndo houvesse
movimento de liquido ou vapor. Na realidade, um fluxo de calor através do solo
sempre induzird algum fluxo de vapor e isto dificulta a obteng¢io experimental
de A,

O valor de N possue contribuigcdes da fase s6lida, liquida e gasosa.

Depende, além das condutividades térmicas dos componentes, da estrutura do
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meio, incluindo a forma, o tamanho e distribuicdo dos grios, e do conteiido de
umidade. A figura 3.7 mostra a variagdo de M com @ para o mesmo solo da figura
3.1. Pode-se interpretar o comportamento de A em relagdo a © verificando-se
como ovliquido se comporta no meio poroso.

Quando o meio estd totalmente seco, a condugio de calor se d4
preferencialmente através dos grdos. Como entre cada grdo existe uma
resisténcia de contato, parte deste calor passa através dos poros com ar.
Assiﬁ, nesta situagdo M possui o menor valor possivel. Com um pequeno
acréscimo de umidade, esta ird se concentrar na superficia de contato dos
grdos, devido a sua alta energia de retengdo. Assim, o liquido passa a formar
pequenas pontes curto-circuitando os grdos adjacentes. Desta forma, um pequeno
acréscimo em © cauéa um aumento substancial em A. Com o aumento ainda maior de
@, as pontes de liquido aumentam e melhoram ainda mais as condig¢des de contato
entre as particulas. Entretanto, a partir de um certo valor de @ os griaos j4
estdo suficientememte conectados e os acréscimos de umidade passam a
- contribuir menos para a condutividade térmica efetiva. Assim, a partir de uma
certo valor de ©, A fica apioximadamente constante e atinge o seu valor maximo
na saturacgao. '

As variagdes de N com T devem-se basicamente Aas variacdes das
condutividades térmicas dos materiais com a temperatura. Entretanto, também
existe uma influéncia da variagdo do arranjo da umidade no meio poroso com T,
- porém, tal influénia é dificil de ser determinada.

A determinagdo tefrica e experimental da condutividade térmica efetiva e
a influéncia do fluxo de vapor serdo abordados com maior detalhe no
Capitulo 7.

A figura 3.8 apresenta as difusividades calculadas para o solo da figura
3.1 em duas temperaturas diferentes, 20 °C e 70 °C. Observa-se uma maior
dependéncia percentual com a temperatura nos coeficientes Dgv € Dyy.

A seguir, com base no comportamento das propriedades do meio, discute-se
o comportamento da umidade e dé temperatura em um meio poroso insaturado

quando este é submetido a um gradiente de temperatura.

Comportamento dos Fluxos de Calor e Umidade Pr6ximos a uma Fonte Térmica.

Em um solo insaturado submetido a um gradiente de temperatura o fluxo de

calor inicialmente .se di4 por condugdo através dos gridos s6lidos e pontes de



.2.00
1.50 -
1.00 |
A 4
050 4
1z Couvillion (1981)
]l - Modelo de De Vries {1963)
] gm = 0,076
0.00 LN B N R SN SNND SN NN SN SN BN SNNN BANN SEND SNEN SUNE BNAS SN ANEN SNk EEND NEN f
000 010 020 030 040 050 0.60
€]

Figura 3.7 : Condutividade térmica efetiva do solo da figura 3.1.

Figura 3.8: Difusividades calculadas para o solo da figura 3.1
para as temperaturas de 20 e 70 C.
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liquido. Rapidamente, porém, o campo térmico gerado altera as condigdes de
equilibrio na superficie dos grdos e um processo de evaporacio se estabelece
nas regides mais quentes. Devido também ao campo térmico surge um gradiente de
pressdo de vapor na mesma direg¢do do fluxo de calor e inicia-se entdo um
proéesso de difusdo de vapor nos poros com ar e através das pontes de liquido.

0 fluxo de vapor depende do gradiente gerado e da difusividade térmica do
vapor (Drv)' 0 fluxo de vapor cresce com o gradiente de temperatura e comeqé a
alterar substancialmente o conteido de umidade do meio. As regides mais
quentes tornam-se mais secas e as mais frias tornam-se mais umidas. O
gradiente de temperatura também age sobre a fase liquida. Nas regides mais
quentes a diminuig¢do da tensdo superficial faz com que as forgas que prendem a
dgua nos poros fiquem menores em relagdo aquelas que agem nas regides mais
frias. Assim, existindo continuidade na fase liquida, o liquido migrar4 ‘para
as regides mais frias, sob a ag¢do do gradiente de temperatura, e este fluxo
serd regulado pela difusividade térmica do liquido (DTl). Portanto, com os
fluxos termo induzidos de vapor e liquido as regides quentes tornam-se mais
secas e as regides frias mais umidas. .

A partir do esfabelecimento de um gradiente de conteido de umidade
adverso ao gradiente de temperatura, liquido migra das regides mais udmidas
para as regides mais secas. Esta migragdo ocorre desde que haja continuidade
da fase liquida e é regulada pela difusividade isotérmica do liquidd (Del). Da
" mesma forma, nas regifes com maior umidade, como a dgua estd em equilibrio com
o vapor, a pressdao parcial de vapor é mais alta que nas regides mais secas.
Este gradiente, entdo, induz um movimento de vapor das regides mais tumidas
para as regides mais secas e este fluxo é regulado pela difusividade
isotérmica do vapor (Dev).

Considerando as equagdes para o fluxo de calor e umidade,

ju = - (Del + Dev) ve - (D.ﬂ + DTV) VT + K, z (3.74)

Jg =~ (A +p/ My D) VT -/ hy Dg VO (3.75)

verifica-se resumidamente que,

Na equagdo do fluxo de massa, Eq. (3.74), o primeiro termo indica o fluxo
de liquido e vapor das regides tmidas para as regides secas e o segundo termo
o fluxo de liquido e vapor das regibes mais quentes (e portanto mais secas)
para as regides mais frias (e portanto mais Gmidas). Na equagdo do fluxo de

calor, Eq. (3.75), o primeiro termo relaciona-se ao fluxo de calor por
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condugdo pura nos grdos s6lidos e pontes de lfquido principalmente. O segundo
termo é o fluxo de calor latente carregado pelo vapor das regides mais quentes
(e portanto mais secas) para as regides mais frias (e portanto mais dmidas). O
terceiro termo representa o fluxo de calor latente reconduzido pelo vapor que
migra das regides mais UGmidas (e portanto mais frias) para as regides mais
secas (e portanto mais quentes). Do balan¢co dos fluxos de massa resulta a
distribuicdo de umidade e do balango dos fluxos de calor, a distribuicdo de
- temperatura. Como os fluxos de massa e energia dependem ambos da temperatura e
da umidade, o processo desenvolve-se acopladamente.

Obviamente, o resultado obtido depende nio somente das propriedades do
meio, mas das condi¢des de contorno de massa ou fluxo de massa e temperatura
ou fluxo de calor impostos ao problema. Por exemplo, considere o caso de um
fluxo de calor imposto a uma fronteira impermedvel do meio poroso (ndo troca
massa com o exterior). Esta fronteira pode ser por exemplo a superficie de um
cabo elétrico cujas propriedades térmicas n3o variam com T. Este fluxo de
calor terd que sair do cabo por um processo de condugio ou migracio de vapor.
Se o fluxo de calor for baixo e o meio estiver suficientemente umido grande
parte do calor devera migrar'por condugdo de calor e um pequeno fluxo de vapor
serd suficiente para retirar a parcela restante. Dessa forma, o fluxo de
liquido em sentido inverso serd suficiente para reabastecer as regifes
préximas ao cabo e assim, ndo havera a secagem completa do material. Porém, se
o fluxo de calor for alto ou se ndo houver no solo um conteido de umidade
suficientemente alto, o fluxo de vapor seria intenso a fim de remover o calor
na taxa necessdria. Nao havendo reposicdao de liquido na taxa adequada o solo
ir4 secando gradativamente. A secagem do solo diminue a condutividade térmica
efetiva e com isso aumenta o gradiente de temperatura ocasionando, por sua
vez, um aumento ainda maior do fluxo de vapor. A partir de um certo valor de
umidade, o liquido perde totalmente a possibilidade de retorno, a secagem do
solo é acelerada e a temperatilra do cabo sobe drasticamente. A partir do
" instante em que o0 solo nas proximidades do abo estd seco, ocorre fluxo de
calor por condug¢do pura. Estas situag¢les s3o as mais criticas para o projeto
de um cabo elétrico subterrdneo. Observa-se que quando o solo perto do cabo
seca a ponto do liquido perder a sua continuidade, o dnico fluxo de massa
possivel nesta regido é na forma de vapor. Nestas condi¢bes mesmo com o
desligamento do cabo elétrico, o retorno da umidade se d4 de uma forma muito
lenta. O mecanismo de retorno de umidade no instante em que deixa de existir a
fonte térmica (o cabo elétrico é desligado) é semelhante ao mecanismo de

infiltragcdo isotérmica de liquido no solo. Este mecanismo pode ser explicado
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como segue.
Inicialmente, ocorre apenas difusdo de vapor da regido mais tmida para a

regido mais seca. A medida que o vapor invade o meio ele se condensa
aumentando o contetido de umidade. Na interface entre a frente de vapor e a
frente de liquido a umidade relativa estd em equilibrio com o liquido. Isto
permite uma condensag¢do mais intensa nesta regiio, e a frente de 1liquido
desloca-se sobre esta regido quando a permeabilidade deixa de ser zero. Assim,
atrds da frente de vapor migra a frente de liquido na direcdo do solo mais
seco. Atrds da frente de liquido existe conexdo e assim pode existir fluxo de
liquido por gravidade inclusive. Outro aspecto relacionado a este processo de
umedecimento é que as propriedades do meio sdo diferentes daquelas durante a
drenagem devido ao mecanismo de histerese.

Outra andlise que pode ser feita relaciona-se 34 influéncia relativa dos
mecanismos de transporte para cada valor de ©,

A figura 3.9 mostra as curvas das difusividades em funcdo do conteddo de
umidade para um solo argiloso e foi dividida em trés regides:

Na regido I o fluxo de calor ocorre por conducdo nas fases sélida e
liquida e por transporte de vapor termicamente induzido. A parcela de fluxo de

calor devido ao fluxo isotérmico de vapor é pequena devido ao fato de Dev ser

10+

10°3

(x10° m?/s)
10
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(x10° m*/s K)
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Figura 3.9 : Propriedades tipicas para um solo de textura fina
(Hartley, 1986).
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praticamente nulo. Ainda, o coeficiente A + @ hy, Drv é aproximadamente
constante para valores baixos de T. Na equagido da conservagdo da massa
predomina a: parcela de fluxo isotérmico de:liquido :frente ‘ds outras- parcelas.
Assim, nesta situagdo, as equagdes para os fluxos de massa e energia

tornam-se,

Ju = - Dg, VO + K, z
(3.76)

§g = - Agp VT
onde, A,p, = N + o by, Drv > constante.

Portanto, o sistema de equagdes torna-~se desacoplado e as equacdes de
conservagdao podem ser resolvidas separadamente.

Na regido II, o fluxo de calor ocorre basicamente por transporte de vapor
e pof conducdo na fase s6lida. Ndo existe fluxo de liquido e a migragdo de
umidade ocorre somente por transporte de vapor. Neste caso as equagdes para os

fluxos de massa e energia tornam-se,

Ju - DG ve - D'|'v vT

v

(3.77)

e == (A+e D ) VT - p by, Dg, VO

Observa-se que as equagdes s3o acopladas mas despreza-se os efeitos de
Dg, © D, -

Na regido III, Dg, = va e 0 fluxo de umidade ocorre tanto na forma de
vapor como na forma de liquido. O fluxo de calor possui parcelas tanto
condutiva como de transporte de calor latente e as equagdes precisam ser
usadas na forma completa (Eq. 3.50 e 3.51).

Observa-se que as equagdes de fluxo de massa e energia no modelo de
Phillip e De Vries (Ed. 3.50 e43.51) représentam a soma dos efeitos causados
pelo gradiente de temperatura com os efeitos causados pelo gradiente de
umidade. Isto implica em considerar-se que os processos de transferéncia de
calor e massa ocorrem simultaneamente, sem interferéncia e em todos os pontos
do meio. Entretanto, na realidade, ndo se pode garantir a independéncia
completa dos fendmenos de forma que estas equacgdes precisam ainda ser testadas
e modelos mais completos precisam ser desenvolvidos.

A seguir apresenta-se as equacgdes de conservagao da massa e da energia e

as equagdes finais para o cdlculo das difusividades.
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3.6 EQUAGOES FINAIS DO MODELO

As equagdes de conservagdo da massa e energia (Egs. 3.51 e 3.52) sdo,

ae

=7 . (g +Dg,) ¥+ (0, + 1) V) (3.78)
cT-v.[a+pabyD )T+ (A by D, ) Ve 3.79
vat‘ -« A I, TV) (pl Lv BV) (3. )

As equacgdes para as difusividades (Egs. 3.52, 3.55, 3.64 e 3.74), sio,

o -5 (), -t ),
a5 (), - otee ), '
b - SO L (3]
by, = CEE B Ko (2, S0 (3.83)

Verificadas as particularidades do modelo de transporte de calor e massa
em meios porosos, passa-se a sua aplicagdo em um solo em particular.

0 pré6ximo capitulo descreve as caracteristicas gerais de um solo
artificial utilizado no reaterramento de cabos de poténcia. Para este solo, é
necessério a determinacdo das difusividades requeridas pelo modelo.

Para o cdlculo das difusividades efetuou-se medi¢des de condutividade
térmica efetiva (M), potencial de sucgdo (¥) e condutividade hidrdulica (K).
As propriedades foram medidas em fungdo da umidade e foram feitas estimativas
das suas variagOes com a temperatura. Cada um dos capitulos seguintes trataré
de uma propriedade especificamente e ao final propde-se fungbes para o

cdlculo de A, ¥ e K em funcdo de © e T.
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| Capitulo 4
Caracterizacdo do Material Utilizado

4.1 INTRODUGAO

0 material utilizado neste trabalho é um solo artificial produzido a
partir de rochas granfticas. '

0 granito é uma rocha magmitica que, junto com os gnaisses, forma o
substrato dos blocos continentais. Os granitos se originaram a partir da
transformacdo, em grande profundidade, de rochas que j& estiveram na
superficie. Estas rochas foram se acumulando na forma de sedimentos ao longo
de milénios e formaram camadas espessas. Sofreram aumento de temperatura e
pressdo e transformaram-se em rochas netanérficas. As rochas metamérficas, nas
regides onde as condigdes de pressdo e temperatura eram favordveis, sofreram
um processo de fusdo. Com o movimento destas rochas fundidas para regiles de
menor temperatura houve a sua solidificagcidio lenta, gerando os granitos. No
Brasil existem grandes formacdes granfiticas como a Serra do Mar e a Serra da
Mantiqueira.

Como a formac3o dos granitos foi lenta e gradual, os diversos minérios
que entram na sua composicdo cristalizaram-se e formaram grdaos com dimensdes
que variam de milimétrica a centimétrica, podendo ser identificadas a olho nu.
Ainda, devido A lentidio no processo de formagio dos granitos, os graos dos
diversos minerais apresentam aproximadamente o mesmo tamanho.

Os principais minerais que compde os granitos s3o os feldspatos, o
quartzo, os anfib6lios e as micas. O feldspato, que corresponde de 30 X a 50 X
da composicdo dos granitos, pode ser do _tipo ortocldsio ou plagiocldsio. Ambos
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possuem cor branca, r6sea ou amarela, brilho vitreo, boa clivageam e densidade
de 2,6 a 2,75 g/ca®. O quartzo corresponde de 38 % a 45 X da composicdo dos
granitos e apresenta cor branca ou incolor, brilho vitreo e densidade de
2,65 g/cm®, ndo tem plano de clivagem e a sua fratura apresenta-se irregular e
abaulada. Dos anfib6lios, que correspondem de 5 X a 12 ¥ da composicdo, o mais
comum é a hornblenda que apresenta cor verde escuro a preta, opaca, boa
clivagem e densidade de 2,95 a 3,8 g/ce®. Entre as micas, que correspondem de
7 % a 13 %, a mais comum é a biotita que apresenta cor preta, clivagem
excelente e densidade de 2,9 a 3,1 g/cm’. Outros minerais que podem ser
encontrados em menor propor¢do sdo zirconita, turmalina, fluorita, apatita,
rutilo e hematita. o

A cor dos granitos esté associada a cor do feldspato, pois este é
o mineral predominante. Assim, pode variar de cinza claro a cinza escuro,
amarelo, r6seo ou vermelho. De acordo com sua composi¢cdo mineral6gica, a
densidade dos granitos pode variar de 2,6 a 2,8 g/ca’.

Quimicamente, o granito é composto por sflica (SiO:;), que forma o quartzo
e estd presente no feldspato, anfib6lios e -icés, e alumina (Al;03) presente
na maioria dos minerais a excecdio do quartzo. A Tabela 4.1 apresenta a
composicdo quimica média de um granito do estado de S3o Paulo, segundo Leinz
(1989). A excecdo dos grandes derramamentos basidlticos no centro-sul do pais e
das bacias sedimentares, o solo brasileiro foi formado a partir da
decomposicio de uma rocha matriz granftica. Estas transformacdes agiram
principalmente na fragdo de feldspato, pois o quartzo é mecanicamente e

Tabela 4.1: Composicdo quimica média de um granito do
estado de S3o Paulo (Leinz, 1989, pg 69).

Composto Percentagem em Massa

5.0z 69

Al203 14

K20 4,2
NaO - 3,6
Ca0 3,2
Fez203 2,1
Mg0 1,9
FeO 1,4
outros 0,6
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quimicamente mais resistente.

O solo utilizado. neste trabalho foi obtido a partir da moagem de rochas.

graniticas provenientes de uma jazida da regido da grande S3o Paulo (Pedreira
Reago, Cumbica—SP); Compde-se de uma mistura de grdos grossos (D > 2 mm) e
graos finos (D < 0,15 mm). Os grdos grossos, que representam 60 ¥ em massa da
mistura, sdo obtidos da moagem industrial do granito e posterior separagdo por
peneiramento. E utilizado somente a fracdo do peneiramento conhecida como
brita fina. A figura 4.1 mostra a curva granulométrica desta fracdo da mistura
que serd denominada fracdo grossa. A fracdo fina, que corresponde aos
restantes 40 ¥ em massa da mistura, é o resfiduo da moagem do granito. Este
residuo, originado na moagem, é lavado do britador e das peneiras pelo sistema
de refrigeragdo e limpeza a 4gua e é depositado em lagoas de decantacdo. Apés
certo periodo em repouso todo o resfduo esti depositado no fundo da lagoa e é
retirado por intermédio de escavadeiras. Ap6s, € empilhado em um patio da
pedreira e secado ao sol. A parcela de finos é basicamente areia fina com
silte, possuindo pequena parcela (< 2 X) de particulas coloidais (argila). A
figura 4.1 mostra a distribuicdo granulométrica dos finos, dos grossos e da
mistura contendo 60 % de grossos de 40 ¥ de finos.

A utilizacdo del_nateriais ‘compostos no reaterro de cabos de poténcia é
bastante comum. Mitchel et alli (1981,a) reportam resultados obtidos para dois
materiais compostos. O primeiro, denominado "Fire Valley Thermal Sand", é
composto por 55 X de grios com didmetro dentre 2 e 10 mm e 45 X de gr3os com
didmetro entre 0,05 e 0,6 mm. O segundo é denominado "Round Robin Sand" e é
formado por 50 X de grdos com didmetro entre 1 e 10 mm e 50 X de grdos com
didmetro entre 0.01 e 1 mm. A Fire Valley Thermal Sand tem sido extensivamente
utilizada pelo Los Angeles Department of Power, California (EUA), como
material de reaterro linhas de alta tens3o. O solo utilizado pela
PIRELLI no reaterro de cabos de poténcia foi obtido tendo como referéncia a
composicdo granulométrica da Fire Valley Thermal Sand.

A escolba do material utilizado neste trabalho decorre de uma necessidade
imediata da inddstria de cabos elétricos PIRELLI Cabos S.A. de Santo André,
SP. Este material, desenvolvido pela prépria empresa, tem sido extensivamente
utilizado em instalagbes elétricas no estado de Sdo Paulo. Havia uma
necessidade urgente em caracterizar o material e prever o seu desempenho nas
instalacGes j4 feitas. Adicionalmente, hi a necessidade de ganhar subsidios
técnicos que auxiliem o projeto de novas instalacgdes.
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Figura 4.1: Curva granulométrica do material utilizado e das
fracdes grossa e fina que o compde.

A adog¢do do material por parte da empresa deve—se, basicamente, as suas
excelentes qualidades de condutividade térmica, densidade e resisténcia a
compressdo, além, é claro, de critérios econdmicos relacionados a fabricacdo,
transporte e utilizagio do material. A ilportéinciva de ter uma alta
condutividade térmica recai na necessidade de dissipar o calor gerado pelos
cabos. O valor alto de condutividade térmica estd relacionado com a alta
condutividade térmica do granito e com a alta densidade do solo, a qual por
sua vez € uma consequéncia da distribuic¢do granulométrica do solo. A figura
4.2 mostra o efeito que a distribuicido de didmetro dos grdos exerce na
porosidade de um leito de esferas. Nota-se que se a distribuicdo de diametro
das esferas menores for criteriosamente escolhida, é possivel, teoricamente,
reduzir-se a zero a porosidade do material. Devido também a alta densidade do
solo e ao formato dos gridos, a resisténcia 3 compressdo é alta. Este tipo de
propriedade é importante para que o solo tenha a capacidade de resistir aos
esforcos compressivos que o cabo exerce, principalmente nas curvas que existem
na linha. A dilatacgdo térmica do cabo atua no sentido de aumentar os esforgos
aplicados ao solo.

Devido- a sua alta densidade €& de se esperar também que tenha uma alta
energia de retencdo capilar (potencial de sucgdo) e uma baixa condutividade
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Figura 4.2: Efeito da distribuigdo granulométrica na porosidade
de um leito de esferas.

hidrdulica, quando comparado com solos naturais de curva granulométrica
semelhante. Observa-se que solos naturais normalmente possuem grdos
arredondados. O alto potencial de sucgcdo é uma caracteristica desejdvel do
ponto de vista de resfriamento do cabo elétrico porque relaciona-se ao
movimento de retorno do liquido das regides frias (afastadas do cabo) para as
regides quentes (prOximas ao cabo). Porém, sendo baixa a condutividade
hidriulica, tal beneficio pode ser perdido. Portanto, sob o ponto de vista
puramente hidriulico é diffcil afirmar se este material é melhor ou pior que
areias fipas naturais.

A seguir analisa-se algumas de suas caracteristicas separadamente.
Doravente este material serd denominado de backfill. Este nome faz alusdo 2a
sua utilidade ("backfill™ = reaterro) e j& ¢é amplamente utilizado pela
PIRELLI.

4.2 CARACTERIZAGAO VISUAL DO SOLO

' Segundo a norma ASTM D2488-69 que trata da descricdo visual de solos, o
backfill pode ser caracterizado como areia com finos, de coloragdo cinza clara
e com predominincia de grdos angulares e pequena percentages de grébs
subanguléres. '

A figura 4.3 mostra o aspecto dos grdos angulares e subangulares
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(a) Angular

{{b) Subangular

Figura 4.3: Aspecto dos grios visiveis do material.

encontrados no backfill. Os grios angulares apresentam uma relac3o entre a
maior dimens3do e a menor dimensdo da ordem de 20/4 mm/mm enquanto os

subangulares apresentam da ordem de 18/8 mm/mm.
4.3 CLASSIFICAGCAO DO SOLO
4.3.1 CURVA E CLASSIFICAGAO GRANULOMETRICA

-A figura 4.1 apresenta o resultado do ensaio de granulometria. O ensaio
de granulometria é normalizado pelo DNER com a norma DNER-ME 51-64 '"Andlise
Granulométrica de Solos" e pela ASTM com a norma ANSI/ASTM D 422-63
"Particle-Size Analysis of Soils'.

0 levantamento da curva granulométrica foi feito através de peneiramento
mecdnico e peneiramento manual. No peneiramento manual, seguiu-se as
recomendacdes da norma ABNT MB-1/79 que trata do levantamento da curva de
granulometia de cimento Portland. No peneiramento manual cada peneira é
agitada independentemente, segundo um movimento padrdo, e passa-se & préxima
peneira somente quando a variacdo de massa entre duas pesagens conéecutivas
for menor que 0,1 %. No peneiramento mec3nico utilizou-se um agitador de
peneiras com 'timer" e variacdo da frequéncia de agitagéo; Utilizou-sé o
procedimento normalizado pela PIRELLI para homologac¢do de partidas de material
provenientes da pedreira. Este procedimento consiste em agitar-se o conjunto
de 12 peneiras em 3 periodos sucessivos de 10 min onde fixa-se a frequéncia de
agitacdo em minima, média e midxima respectivamente.

A figura 4.4 apresenta os resultados obtidos pelos dois métodos. O
peneiramento manual é recomendado pela norma ABNT MB-1/79 pelo fato de ser
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mais eficiente. No peneiramento manual efetua-se a limpeza da superficie
inferior da peneira antes de cada pesagem. Esta limpeza desobstrui a malha
facilitando o peneiramento seguinte. O peneiramento mecdnico origina na
superficie das peneiras pontos onde a amplitude de vibracdo € menor. Nestes
pontos ocorre acumulacio de material dificultando o peneiramento. Porém, o que
se observa na figura 4.4 é que o peneiramento mecdnico foi mais eficiente que
o manual e a diferenca aumentou para os finos. Esta discrepancia em relagdo ao
comportamento . esperado poderia ser atribufda a variacdo das amostras
utilizadas nos testes. Utilizou-se amostras com 200 g para os testes com
peneiramento mecinico e amostras com 50 g para o peneiramento manual. Foram
feitos testes com amostras obtidas diretamente da bandeja e amostras obtidas
por quarteamento. Os resultados dos vidrios testes permitiram concluir que ndo
h4d variacdo significativa de granulometria de uma amostra para outra.
Eliminando-se este efeito, conclue-se que, para o material analizado, o
peneiramento mecdnico, segundo o procedimento citado, & mais eficiente que o
peneiramento manual, segundo a norma de ensaio de cimento Portland.

Voltando 3 andlise do ensaio de granulometria, observa-se ainda que a
distribuicdo granulométrica obtida no peneiramento equivale a distribuigdo da
menor dimensio dos grios. O que determina se um grdo passa ou nio por uma dada
malha é a sua menor dimensdo, independentemente, dentro de certos limites, das

dimensdes maiores. Assim, a curva granulométrica deve ser utilizada com
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Figura 4&.4: Curva granulométrica obtida do peneiramento mec@nico e do
peneiramento manual segundo a norma ABNT MB-1/79.
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cuidado quando deseja-se comparar solos com grios de formato diferente e
quando deseja-se calcular uma dimensio média efetiva dos grdos. Neste caso; a
dimensdo média efetiva estari relacionada 3 maior esfera que pode ser inscrita
dentro dos grdos e ndo fornece nenhuma medida da forma destes.

Para a deteccdo das particulas que passam na peneira 0,074 mm utiliza-se
o ensaio de sedimentagdo. Conforme explorado no Capftulo 2, o ensaio de
sedimentacdo baseia-se numa aplicacdo da Lei de Stokes para a sedimentacdo da
parcela fina do solo. 0Os resultados obtidos podem ser interpretados como o
didmetro que teria uma esfera que demora o mesmo tempo para sedimentar quanto
o grdo de solo. Ainda, admite-se que ndo haja interacdo entre os grdos e que o
solo esteja completamente defloculado, ou seja, ndo existam agregados de grios
finos. As parcelas mais finas do solo apresentam relagées entre a menor e a
maior dimensdo maiores que as encontradas nos grdos visiveis. Através de
observacdoes em microscépio 6tico verificou-se que a maioria dos gr3os finos
possuem formato planar, com uma dimensdo muito menor que as outras. Isto
dificulta a associagdo dos resultados do experimento de sedimentagdo a um
didmetro efetivo dos grdos. A parcela de finos com dimensiio equivalente menor
que 0,01 mm, embora seja pequeha (< 2 %) , exerce uma certa influéncia nas
propriedades térmicas e hidrdulicas do solo conforme serd visto
bosteriornente.

Para a parcela de grd3os finos (didmetro efetivo < 0,074 mm) existem
outros procedimentos de andlise granulométrica como, por exemplo, o
procedimento recomendado pela norma ANSI/ASTM E 20-68 (1974) '"Recommended
Practice for Analysis by Microscopical Methods for Particle-Size Distribution
of Particulate Substances of Subsieves Sizes'". Estes procedimentos,
entretanto, s3o bastante trabalhosos e necessitam do emprego de equipamento
mais sofisticado. Dada a natureza do presente trabalho, ndo foram utilizados
estes métodos. ‘

Da curva granulométrica, observa-se que este solo é composto basicamente
de pedregulho e areia fina. As proporcdes de cada fracdo textural sdo dadas na
Tabela 4.2.

Calculando-se os coeficientes de uniformidade e dispersio obtem—se
C. = 80 e C; = 0,05. Estes valores indicam tratar-se de um solo bastante ndo
uniforme. O aspecto da curva granulométrica permite concluir-se ainda, que se
trata de um solo com graduacdo aberta a textura grossa.

Com base no tridngulo de classificaci3o granulométrica, figura 2.4, o solo

é classificado como areia.
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Tabela 4.2: Composicdo textural do solo com base na
Classificacdo Internacional.

Fragcdo Textural Percentagem em massa
Pedregulho 60
Areia Grossa 2
Areia Fina 33
Silte ' 4
Argila 1

Utilizando o procedimento da norma ANSI/ABNT D2487-69 que trata da
classificagdio de solos para prop6sitos de engenharia, este solo é classificado
como areia siltosa ou areia argilosa dependendo da plasticidade das parcelas
passantes na peneira no 200 (0,074 mm), que representam, 26 ¥ do material.
Neste caso necessita-se determinar os limites de liquidez e plasticidade.

4.3.2 LIMITE DE LIQUIDEZ E INDICE DE PLASTICIDADE

Limite de Liquidez

A determinacdo do limite de liquidez usualmente é feita utilizando-se o
aparelho de Casagrande. O ensaid foi padronizado pela ASTM com a norma
ANSI/ASTM D 423-66 (1972) "Test for Liquid Limit of Soils" e no Brasil pelo
DNER através do método de ensaio DNER-ME 44-71 "Limite de Liquidez de Solos".
O ensaio consiste em adicionar uma certa quantidade de 4gua ao solo e mold4-lo
em um recipiente de fundo esférico. Ap6s a moldagem, abre-se um sulco no
material, expondo o fundo do recipiente de forma que a parede do solo no sulco
tenha uma altura de 1 cm. Através de uma manivela ligada a um excéntrico,
imprime-se um movimento de elevagio e queda brusca do recipiente sobre uma
base de ebonite. Com o chogque na base de ebonite, o material nas bordas do
sulco sofre um esforco cisalhante e .tende a fechd-lo. O movimento é feito de
forma que o recipiente sofra em média 2 golpes por segundo. No instante em que
o material cobrir o fundo do sulco, para-se o teste e leva-se uma porgdo deste
material para secagem a fim de determinar-se a sua umidade. Anota-se em um
grafico semi-logaritmico o nimero de golpes para fechar o sulco e a umidade do
material. Prenéra—se. entdo, nova amostra em outra umidade .e repete-se o
teste. Convencionou-se denominar 1limite de liquidez o valor de umidade
percentual para o qual o sulco fecha-se com 25 golpes. Tem sido demonstrado,

te6rica e exverimentalmente, que o grdfico umidade percentual versus nimero de
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golpes, em um grafico semi—log comporta-sé como uma linha reta. Assim,
recomenda-se que pelo menos 3 medidas sejam feitas e que o limite de liquidez
seja determinado através de.um _ajuste.linear. ..

Para o backfill, ndo foi possivel determinar-se o limite de liquidez
através do aparelho de Casagrande. Observou-se que com 1 a 3 golpes ja havia o
fechamento do sulco indicando que ovmaterial possui um limite de liquidez
muito baixo. Este comportamento € diferente do comportamento exibido pela
maioria dos solos naturais. Mesmo o0s solos arenosos naturais exibem um
comportamento que permite a determinacdo do seu limite de liquidez com o
aparelho de Casagrande.

Un método alternativo de determinag¢do do limite de liquidez é o Método do
Penetrometro de Cone, normalizado pela norma inglesa BS 1377:1975, Test 2(A)
(Head, 1984). Este método baseia-se na medicdo da profundidade de penetracgido
de um cone, com massa e dimensbGes padrdes, em fungdo do teor de umidade do
solo. O limite de liquidez é definido com a umidade percentual do solo
correspondente a uma profundidade de penetragdo de 20 mm. Foi mostrado (Head,
1984) que os resultados fornecidos por este método s3c idénticos aos
fornecidos pelo método de Casagrande até Lp ~ 100. Acima de 100, este método
- fornece valores de L, maiores que o método de Casagrande. ‘

Para o backfill, ndo foi realizado este teste em virtude da falta do
equipamento necessdrio. De qualquer forma, ficou demonstrado pelo teste de
limite de plasticidade a total auséncia de plasticidade do solo, que para

finalidades de classificacdo é suficiente.

Limite de Plasticidade

Para a determinacdo do indice de plasticidade (Eq. 2.10) é necessdrio
determinar-se o limite de plasticidade. O ensaio de determinag¢do do limite de
plasticidade € normalizado pela ANSI/ASTM D 424-59 (1974) "Test for Plastic
Limit and Plasticity Index of Soils" e no Brasil pela ABNT na norma ABNT
MB-31-69 'Determinacdo do Limite de Plasticidade de Solos" e pelo DNER no
método de ensaio DNER-ME 82-63 "Limite de Plasticidade de Solos".

A determinacido do Lp, semelhantemente ao limite de liquidez, é um tanto
empirica. O ensaio para a determinagdo do Ly consiste em umedecer o material
com uma certa quantidade de 4gua e manualmente moldar um cilindro com
aproximadamente 3 mm de didmetro e 10 cm de comprimento. Se o material ndo se
romper, ele é amassado novamente e molda-se um novo cilindro. Observa-se que a

cada reamassamento e moldagem naturalmente o solo perde umidade deixando-a na
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mesa onde o amassamento foi realizado e na palma da mdo do operador. Assim, em
um dado insfante do teste o material rompe-se ao se tentar moldar o cilindro.
Neste instante, leva-se uma amostra 3 estufa e determina-se a sua umidade
percentual. Este é o liﬁite de plasticidade do solo.

O backfill n3do apresentou qualquer possibilidade de moldamento quando
submetido ao teste de limite de plasticidade. Havia o rompimento dos cilindros
de solo mesmo em umidades relativamente altas. Isto indica que o backfill ndo
é plastico e assim possui Indice de Plasticidade (P;) igual a zero.

Sendo Py igual a zero, a fragdo fina do backfill, provavelmente, trata-se

de areia fina e silte com pouca atividade. -
4.3.3 CLASSIFICAGAO DO SOLO

Utilizando-se o procedimento da norma ANSI/ASTM D 2487-69 que trata da
classificacdo de solos para prop6sitos de engenharia, o backfill é
classificado como areia siltosa com mistura mal graduada. A parcela de areia
possue granulometria fina e devido aos finos ndo apresentarem plasticidade,

verifica-se que existe uma parcela minima de argila.
4.4 POROSIDADE E DENSIDADE A SECO

A fim de determinar—-se o valor de porosidade do 'solo para a densidade a
seco de 2 g/cm® procedeu~se trés tipos de ensaios: um ensaio de deslocamento
volumétrico, um ensaio de secagem e um ensaio para avaliar-se a densidade do

granito.

Método de Deslocamento Volumétrico. Coloca-se em uma bureta graduada 4gua

destilada até um volume previamente estabelecido. Adiciona-se o solo & &4gua
até que o nivel de solo na bureta atinja o nivei inicial da &gua. Deve-se
cuidar para efetuar a compactacdo necessdria e evitar excessiva separagao dos
finos e grossos.

Considerando V; o volume inicial da 4gua na bureta e V, o volume final

alcancado pela 4gua apés a adigdo do solo, determina-se a porosidade por,

e=z-§f (4.1)

O solo é entdo retirado da proveta e secado em estufa a fim de se

determinar a sua massa a seco (mg). A correspondente densidade a seco do
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material é calculada por,
d, = Dy . v (4.2)

Com este método realizou-se uma medida apenas e determinou-se
£ = 0,40 * 0,05 e dg = 1,8 * 0,1 g/cm®. Utilizando-se a Eq. (2.1) pode-se
calcular a correspondente densidade para o granito (dg) e obtém-se 2,7 * 0,1
g/cm®.

Os erros deste método decorrem dos erros de medig¢do de volume na proveta
e de dificuldades na compactagdo do material. Das incertezas na determinac¢io
de volume decorrem principalmente os erros na determinagdo de dg. Dos
problemas na compactagdo decorre a dificuldade de obter-se a densidade
requerida de 2 g/cwm’. Assim, decidiu-se wutilizar outro método para

determinar-se a porosidade do backfill.

Método de Secagem. Este método permite medidas simultidneas de porosidade

e densidade a seco utilizandb—se somente medidas de massa as quais podem ser
feitas com bastante precisdo. Pode-se medir diferentes valores de porosidade e
densidade a seco simplesmente variando-se o esforgo de compactagdo e
pode-se também determinar-se indiretamente o valor da densidade média dos
graos de solo. No caso interessa-nos conhecer a densidade média dos grios de
granito. | .

0 método ¢é bastante semelhante abs métodos normalizados pela ASTM,
ANSI/ASTM D 854-58 "Specific Gravity of Soils", e pelo DNER, DNER-ME 93-64
"Densidade Real de Solos", com a diferenga de que neste método proposto
pode-se controlar a compactagdo do material o que permite medi¢des simulténeas
de densidade a seco e porosidade para uma certa compactagido desejada. Os
métodos recomendados pela ASTM e pelo DNER permitem somente medigbhes da
densidade média dos griaos do solo.

Basicamente, o método consiste em compactar-se o meio saturado em um
recipiente com volume conhecido e apds secd-lo em estufa. A partir das massas
antes e depois da secagem e do volume do recipiente, determinado
previamente, determina-se a porosidade e a densidade a seco. 0O procedimento
utilizado foi o seguinte: _

a. Determina-se o volume interﬁo do recipiente (V,).
b. Determina~-se a massa do recipiente vazio (m;).
c. Determina-se a massa do recipiente cheio com 4gua (m,).

d. Compacta-se o backfill no recipiente mantendo-o sempre completamente



saturado e determina-se a massa total dmida (my,).
e. Seca~se em estufa e determina-se a massa total seca (myg).

A porosidade da amostra é calculada por,

e = My — My
Mg = My

A densidade a seco da amostra é calculada por,

‘q = Mg — Wy
ds- Vr

A partir da determinacdo de € e d; para vdrias amostras,

ajuste da Eq. (2.1), obtém-se a densidade média dos gridos de solo.
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(4.3)

(4.4)

através do

Realizou-se o ensaio para 54 amostras com a percentagem de finos variando

de 0 a 100 %. Para metade das amostras utilizou-se um esfor¢o de compactacdo

maximo e para a outra metade utilizou-se o minimo esfor¢o possivel. O controle

de compactagcdo para este segundo grupo é mais diffcil e resulta em um

espalhamento maior dos resultados. Com a variagdo da fracdo de finos

conseguiu-se obter uma faixa de densidades a seco variando de 1,2 a 2,2 g/cm’.

A figura 4.6 mostra a relacdo entre € e d; e as figuras 4.7 e 4.8 mostram,

respectivamente, a relacdo entre a porosidade e a densidade a seco e a

percentagem de finos na mistura. Do ajuste linear dos pontos da figura 4.6

obtém-se dg = 2,72 * 0,01 g/cm®. Observa-se na figura 4.7 que a porosidade tem

3.00 -
. (% grossos—% finos)
. CO000 100-0
2.50 44804 90—10
d 00000 80-20
] 00000 70-30
2.00 A +H++ 63-35
. XxXxXxX 60~-40
. Kkkkk 5545
ds 3 4 OO 50-50
(g/cm”) 1.50 SBHBD 0— 100
. 2]
-
1.00 -
0.50 -
0.00 . LI I S AL |. T 1 v 1 7 T T T 7T
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000
£
(adim.)

Figura 4.6: Relacdo entre € e ds para o backfill.
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um minimo para fragdes de fino variando entre 30 % e 40 %. A dispersdo dos
pontos em torno da reta da figura 4.6 é devida principalmente a duas causas. A
primeira é a ndo saturagdo completa das amostras. Dessa forma, variando-se a
quantidade de bolhas de ar presentes em cada amostra modifica-se a sua
densidade. A outra causa é a variag¢do da densidade dos grdos devido a presenga
maior ou menor de quartzo e feldspato. Dessa forma, d; em cada amostra pode
variar. O primeiro erro possue uma parcela sistemdtica dificil de ser
retirada. O segundo erro é basicamente um erro aleatério e sua influéncia pode
ser reduzida fazendo-se um grande numero de medigOes.

Os dados das figuras 4.7 e 4.8 podem ser convenientemente reproduzidos
considerando-se que os finos ocupam somente os poros da fragdo grossa até o
limite em que estes poros sdo totalmente preenchidos e que a partir deste
valor, ocorre um "inchamento" da matriz de grdos grossos com o aumento da
fracio de finos x; (mdssica). Ainda, considera-se que a porosidade da fragado
grossa ndo é afetada pela existéncia dos finos e vice-versa. Conhecendo-se a
porosidade do solo formado por 100 % de finos (£°) e do solo com 100 % de

grossos (€;,°) obtém-se a seguinte relacdo entre € e Xy,

600 - (1 - eqo) 1—,)_'(1-;[ 3 051 < Xpotim ‘ )
& = : -  (4.5)
£;° R
1+ (1 _.grﬂ)F _25] ; Xfotim < X =1
Xr

onde Xjoum € a fracdo de finos que preenche completamente os poros do grosso.
Analogamente, dada a relagdo entre £ e dg (Eq. 2.1) a densidade a seco de
misturas com diferentes proporg¢des de finos e grossos &,
dee® + dao® T 0= %1 < Xotim
do = - (4.6)

d (o]
dg X + 2‘_051(-1 —X¢) y Xfotim < X

we

1

onde, dsqo 6 a densidade a seco da mistura com 100 % de grossos, dg® é a

densidade a seco da mistura com 100 % de finos e d; é a densidade média dos

graos.

Xfotim € a fracdo de fino que reduz ao minimo a porosidade da mistura e é

calculada por,
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e [
1*}
Xfotim = 3 g% (4.7)

£
0+1_gf°

ou, no caso de utilizar-se a Eq. (3.6),

L 1-dg®dg
Xfotim 1 »daq /dq + dsq /dor . (4.8)

Nesta situacdo, a porosidade minima conseguida é,
Enin = 6° £5° _ (4.9)
e a correspondente densidade maxima é,

demax = dsg® + de® (1 - dgg®/dg) (4.10)

Do ponto de vista experimental, a determina¢do da densidade a seco de
misturas de grossos e finos est4 sujeita aos seguintes erros:

1. O material obtido ndo corresponde & mistura de grossos e finos na proporcio
desejada devido & dificuldade na preparagdo do material, fazendo com que se
perca determinados grios e adicione-se inadivertidamente outros.

2. O material misturado pode apresentar varia¢des de densidade devido a
presenga maior ou menor de quartzo e feldspato em graos individuais. ‘

A determinagdo da porosidade possui um erro adicional decorrente da nao
saturacdo do material ao determinar-se my, (Eq. 4.3). A presenca de bolhas de
ar tenderia a reduzir o valor de € medido em rela¢do ao valor real.

Sendo a determinagdo de dg mais direta, optou-se por analisar os dados
obtidos tendo-se por base as Egs. (4.6), (4.8) e (4.10) que estdo expressas em
termos de densidade a seco.

A figura 4.7 mostra os resultados obtidos comparados com a Eq. (4.5) e a
figura 4.8 os resultados comparados com a Eq. (4.6). Dos dados experimentais
pode-se obter as densidades dos materiais fino e grosso (dg®, dge®) nas
condigbes de compactacdo méxima e minima. Com estes valores, determina-se a
maxima densidade a seco para a mistura de finos e grossos, através da Eq.
(4.10), e as correspondentes fragdes 6timas de fino através da Eq. (4.8), nas
condi¢bes de compactagio méxima e minima. Os resultados obtidos sdo os

seguintes:
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0,03 g/cm® +  xfouimo = 0,31
0,04 g/cm® domax = 2,18 g/cm®

I+

Compactagdo Méxima: dgg° = 1,56
ddo 1,68

I+

Compactacgdo Minima: dgg® = 1,29 * 0,04 g/cn® +  xforimo = 0,36
de® = 1,38 * 0,08 g/cn’ demax = 2,02 g/cm®

Observa-se um valor bastante elevado de densidade a seco para a mistura

com 31 Z de finos em compactagdo maxima.

Para a mistura com 40 % de finos, os resultados medidos e estimados pelo

modelo (Eq. 4.6) sio,

Compactacgio Maxima: Valor medido: dgmex = 2,10 * 0,02 g/cm?
modelo : demax = 2,18 g/cm’.
diferenca : 4 %

Compacta¢do Minima: Valor medido: dgmax 1,96 * 0,01 g/cm®
modelo : demax = 1,96 g/cm®.
diferenca : <1 %

As previsdoes do modelo s3o bastantes pré6ximas dos valores medidos.
Observa-se que a mistura com 40 ¥ de finos e 60 % de grossos possue valores de
densidade a seco bastante préximos aos valores maximos possiveis para
combinagdo de finos e grossos. Entretahto, provavelmente, é possivel obter-se
valores mais altos de densidade a seco se forem modificadas as composig¢des
granulométricas das parcelas de finos e grossos. Utilizando o modelo
desenvolvido pode-se variar a composicdo granulométrica dos finos e grossos,
medir as respectivas densidades a seco, e verificar o efeito destes valores'
nas densidades das misturas. A determinacdo da densidade a seco, conhecendo-se
dg, € um processo simples e réipido.

A Tabela 4.1 apresenta os valores medidos para o backfill.

Com a densidade do granito obtida por este método pode-se calcular a
porosidade de dualquer amostra simplesmente através da determinacido da
densidade a seco. Este método ¢é especialmente interessante para solos
compostos de diversos minerais, pois fornece uma densidade média dos graos.

Posteriormente, como foi possivel obter-se uma amostra do granito com
dimensdes grandes, decidiu-se determinar a sua densidade através de um método

baseado no principio de Arquimedes.
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TABELA 4.1: Valores m4ximo e minimo de densidade a seco (dg),
porosidade (€£) e fracdo de vazios (e) para a mistura

com 40 % de finos e 60 % de grossos.

Compactacao dg £ e
(g/cm?) (adim. ) (adim.)
Maxima 2,10 £ 0,02 0,228 * 0,007 0,30 % 0,01
Minima 1,96 ¥ 0,01 0,279 * 0,004 0,388 * 0,008
Medicdo Direta da Densidade do Granito. Preparou-se uma amostra de

granito com aproximadamente 55 x 30 x 30 mm e determinou-se a sua massa seca
(mgy ). Apb6s, submergiu-se o granito em 4gua destilada e mediu-se novamente a
sua massa nesta condigdo (mgz). Considerando que o granito ndo é poroso, a sua

densidade pode ser determinada por,

_ o '
% =7 - mgz / mgy _ (4.11)

onde P, é a densidade da 4gua.
- -A Eq. 4.11 leva em conta a diferenca de empuxo sobre o granito quando
este estd imerso na 4gua ou no ar.
0 resultado obtido para uma amostra com 132 g foi 2,66 g/cm® , bastante

préximo, portanto, do valor 2,72 g/cm® obtido com o método anterior.
4.5 DENSIDADE E UMIDADE OTIMOS

O conteiido de umidade e densidade 6timos foram obtidos através de um -
ensaio Proctor com carga padrdao (ASTM D698-78) realizado na PIRELLI. O enmsaio
consiste em misturar ao material seco uma quantidade determinada de dgua e
proceder-se a sua compactagdo em um molde de dimensdes padrdes utilizando-se
um esforc¢o padronizado. ApGs a compactagdo seca-se 0 material e determina-se a
sua densidade a seco. Repetindo-se o procedimento para outros valores de
umidade determina-se a relagdo entre a umidade inicial na compaciaqéo e a
densidade a seco atingida com um certo esforgo. O objetivo principal é

determinar-se qual a umidade inicial que conduz a mais alta densidade a seco.
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Esta é denominada umidade 6tima. A figura 4.9 apresenta os resultados obtidos
para o backfill.

O comportamento do solo em relagdo a4 dependéncia entre conteido de
unidade e densidade a seco obtidé na compactagdo possui a seguinte
interpretacgdo. Para umidades baixas, o atrito entre os gridos do meio dificulta
a sua acomodagdo e isto resulta em baixas densidades a seco. Com o aumento da
umidade do solo, a 4gua passa a agir como lubrificante nos contatos
dos grdos facilitando a acomodagdo destes e com isto aumentando a densidade a
seco do solo. O efeito lubrificante atinge um mdximo para umidades préximas 2
saturagdo. A partir deste valor 6timo de umidade a 4gua passa a "inchar" a
matriz de grios s6lidos e assim diminui a densidade a seco do solo.

A queda inicial da d; para valores baixos de umidade pode estar
relacionada as forcas capilares do solo que tenderiam a aderir as particulas
menores em torno dos gridos maiores e assim, estas dificultariam uma melhor
aproximagido dos graos maiores. Com o aumento da umidade as forgas capilares
diminuiriam e as particulas menores tornariam-se mais méveis podendo ser
arrancadas do contato dos gr3os pelas forgas de compactagcio. Assim, a
aproximagdo entre os grdos seria mais eficiente e o efeito de lubrificacdo da
dgua tornar-se-ia importante.

A figura 4.9 sugere também que, mantido constante o esforgo de
- compactagdo, o solo adquire uma estrutura interna diferente conforme a umidade
de compactacdo. Esta modificagdo na estrutura pode influenciar as propriedades

termo-hidraulicas do solq' Mesmo mantendo-se constante a densidade a seco das
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Figura 4.9: Resultados do ensaio Proctor padrio.
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amostras, através do controle das massas compactadas, pode haver modificacgio
da estrutura conforme a umidade na compactagio. Porém, para verificar-se a
influéncia da umidade de compactacdo na estrutura do solo, seriam necessérias
observagdes da estrutura do solo em microscépio 6tico, que foge do escopo
deste trabalho. Sobre a estrutura dos solos ver Vargas, 1978.

Segundo a figura 4.9 determinou-se uma umidade percentual 6tima (Woiima)
de 9 % correspondendo a uma densidade a seco de 2,1 g/cm®.

Na instalacdo do cabo elétrico, porém, ¢é dificil conseguir-se
uniformemente a densidade maxima em toda a obra. Ainda, considerando as
grandes quantidades de solo movimentadas em uma obra, é dificil umedecer-se
homogeneamente o material na umidade 6tima de 9 %. Como consequéncia, foi
convencionado que a umidade do backfill no instante da compactagcio na obra
deve estar entre 9 Z e 12 Z em massa e a densidade a seco média deve ser da
ordem de 2 g/cm®. Durante uma obra, a densidade a seco do material é medida a
intervalos regulares e se ndo satisfizer o valor preestabelecido de 2 * 0,1
g/cm® o material é retirado da vala e posteriormente recompactado.

Assim, para todos os ensaios realizados neste trabalho manteve-se

constante a densidade a seco em 2 g/cm®.

4.6 CONSIDERAGOES ACERCA DA PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Foram obtidos da Pirelli Cabos S.A. dois lotes de amostras. O primeiro
consistia de porgbes separadas de grossos e finos. Determinou-se a
granulometria destas progGes, conforme mostradas na figura 4.1, e estas foram
misturadas na proporcdo de 40 % de finos e 60 Z de grossos de forma a ter-se o
material desejado. O segundo lote consistia de uma grande porg¢io de grossos e
finos misturados em uma proporgdo desconhecida e diferente da desejada. As
fragdes granulométricas deste segundo lote foram separadas e o material
compoSto de 40 Z de finos e 60 % de grossos foi recomposto a partir destas
fragbes. O primeiro lote de amostras foi utilizado em todos os experimentos de
medi¢do de condutividade térmica efetiva (Capitulo 7), nos ekperimentos de
medi¢do de potencial de sucgido (Capitulo 5) e em parte dos experimentos de
medicdo de permeabilidade de saturacido (Capitulo 6). Para o restante dos
experimentos de permeabilidade de saturagdo e para os experimentos de medigdo
de condutividade hidrdulica (Capitulo 6), utilizou-se o restante das amostras

do primeiro lote misturadas com as amostras compostas a partir do segundo
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lote. Os primeiro e segundo lotes de amostras ndo necessariamente s&o
provenientes de uma mesma partida da pedreira. Entretanto, acredita-se que sua
composigdo mineral6gica seja idéntica e que os grdos tenham forma e
distribuicdo granulométrica semelhantes.

As amostras para os testes foram secadas em estufa a 105 °C por 24 horas,
deixadas esfriar ao ambiente por mais 24 horas e guardadas em sacos plasticos.
Para a realizagdao dos testes, estas eram tiradas dos sacos, colocadas em
bandejas grandes e misturadas de forma a homegenizar a sua composigdo. Antes
da realizagio dos testes as amostras eram ainda peneiradas e era retirada a
parcela com didmetro de grao maior que 4,76 mm. A seguir, eram compactadas
para os respectivos testes.

De uma sequéncia de testes para outra, as amostras eram novanmente
secadas, homogenizadas e reutilizadas. Neste processo, notou-se uma pequena e
constante perda do material mais fino (< 0.01 mm). Em virtude dos resultados
obtidos apresentarem um espalhamento consideradvel, n3o se pode avaliar a

influéncia da perda destas frag¢des mais finas nos resultados.
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CAPLTULO 5

Potencial de Succdo

5.1 INTRODUGAO

O potencial de sucgdo, também conhecido como potencial de retencio,
potencial capilar, potencial matricial ou potencial matrico, é a forga motriz
responsdvel pelo movimento da dgua liquida em um solo insaturado e isotérmico
(desconsiderando-se a existéncia de gradientes osméticos e forgas de corpo
agindo sobre a dgua liquida). O potencial de sucgdo é uma propriedade do meio
poroso e relaciona-se com a afinidade entre a 4gua liquida e as paredes dos
-gréos s6lidos.

A figura 5.1 mostra o ponto de contato entre uma paredé s6lida e as fases
liquida e gasosa, no caso, assumidas como agua destilada e ar Gmido. Assume-se
que o ar comporta-se como uma substdncia imiscivel 3 4gua. Nas interfaces
entre a 4gua liquida, o ar, e o s6lido, existe uma energia interfacial. Esta
energia interfacial é resultante do desbalanceamento existente entre as forcas
que atraem as moléculas superficiais da fase para o seu interior e as forgas
que as atraem para a outra fase em contato. Esta energia interfacial
manifesta-se como uma tensdo interfacial (o) (Adamson, 1982). A tensdo
interfacial entre duas substadncias imisciveis i e i é definida como a energia
necessiria para separar—-se uma drea unitdria da substincia i, da substancia i.

No caso da figura 5.1, no ponto de contato entre as trés fases, a temsdo
interfacial manifesta-se como uma forgca mantendo em equilibrio as trés
superficies. Denominando-se o,,, 9, e 9, as tensdes interfaciais entre as
fases liquida e gasosa, liquida e s6lida e s6lida e gasosa, respectivamente, a

condicdo de equilibrio no ponto de contato requer que,
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O COSe=U.° - Yl (5.1)

A Eq. (5.1) é conhecida como Equagdo de Youngs. O dngulo © é denominado
angulo de contato e cos ©, na Eq. (5.1), fornece a razdo entre a energia
necessdria para separar-se uma 4rea unitdria s6lido-liquido e a energia
necessiria para separar-se uma area unitdria liquido-gds. O valor de © para um
sistema s6lido-liquido-gds indicard qual fluido adere preferencialmente a
superficie s6lida, ou seja, qual fluido "molha" a superficie s6lida. A figura
5.1 representa o sistema "particulas s6lidas-4gua liquida-ar dmido". Para este
sistema, © < 90° (ver na figura 5.1 a referéncia adotada na medigdo de ©), e
assim a dgua liquida é o fluido molhante e o ar umido é o fluido ndo-molhante.
Observa-se que a caracteristiéa molhante/ndo molhante de dois fluidos
imisciveis em contato, depende da natureza dos dois fluidos e assim possui um
significado relativo.

No solo, a 4gua é o fluido molhante e o ar € o fluido ndo molbante. Isto
indica que existe uma afinidade entre a 4gua liquida e as paredes s6lidas e
esta afinidade faz com que a 4gua prenda-se ékesta superficie e tenha a
tendéncia de espalhar-se sobre ela recobrindo-a totalmente. Como consequéncia
da afinidade entre a 4gua liquida e a superficie dos graos do solo, nos pontos
dé contato dos graos a égué forma anéis com superficie curva ar-4gua convexa.
Nestas superficies curvas, como cohsequéncia da tensdo interfécial liquido-

gis, surge uma diferenga de pressdo entre as fases liquida e gasosa. Chamando

Figura 5.1: Condigdo de equilibrio entre uma parede s6lida e

a superficie entre um liquido e um gés.
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P e p; as pressdes das fases liquida e gasosa nas proximidades da superficie

curva, a pressdo capilar (p.) é definida como,

Pc = Pg — P (502)

Através da condicdo de equilibrio estdtico em uma superficie curva que
divide as fases liquida e gasosa, onde atua uma tensdo interfacial a3 que
tende a manter a sua integridade, obtém-se que a pressdo capilar relaciona-se
3 curvatura da superficie por (Adamson, 1982),

Pc = Pg - P = 9y (”1+—1] (5.3)

Ri Rz
onde Ry e R; sdo os raios de curvatura principais da superficie no ponto onde

atuam p; € pp (Ry e Rz sdo medidos em planos ortogonais).

Pode-se definir um raio de curvatura médio R tal que,
= 1,1 (5.4)

Assim, a Eq. (5.3) torna-se,

2o ;
P =D - L= TR (5.5)
A Eq. (5.5) é conhecida como Equagdo de Laplace. Observa-se que no
desenvolvimento da Eq. (5.3) considerou-se © = 90° que é normalmente adotado
como vidlido para o sistema 4gua liquida-ar Gmido-particulas s6lidas.
O potencial de succdo (¥) é definido como o negativo da pressdo capilar,

y= "B .~ B R R (5.6)

PL - Py A A
onde P, é a massa especifica da 4gua liquida e ¥ tem unidades de (J/kg).

Com relacdo ao meio poroso, R tem o sentido de um raio médio calculado
sobre todos os poros do meio. Assim, genericamente, ¥ é uma fungdo da
geometria do meio poroso (distribuigdo de diadmetro de poros, conectividade,
etc), do par de fluidos envolvido (o fluido ndo molhante pode ser 6leo ou
mercﬁrio) e da saturacdo do fluido molhante. Dado & dificuldade teérica de
obtencdo da funcdo R(S) para um meio poroso real, a alternativa empregada na

determinagdo de ¥ é a sua medigdo para o meio poroso de interesse.
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(a) Poro com gargantas (b) Curva caracteristica

Figura 5.2: Histerese devido ao efeito de gargantas.

A fungdo ¥(S) é uma funcido histerética, isto é, obtém-se uma relagio
diferente dependendo se - 0 meio é umedecido ou secado. A histerese estéd
relacionada a vérios fatores dentre os quais o mais importante é o chamado
efeito das gargantas (Molenda, 1988, Mualem, 1974). '

A figura 5.2.a mostra um capilar cilindrico com raio Rz conectado as
faces externas por dois capilares com raio R;. Das Egs. (5.5) e (5.6)
observa-se que o0s capilares possuem potencial de sucgdo ¥ e V¥,
respectivamente, sendo -¥; > -¥,. Considere-se que uma das faces destes
capilares, a face inferior, esteja conectada a fase liquida e a outra face, a
face superior, a4 fase gasosa. Os capilares encontram-se secos e pode-se
controlar a pressdo na fase liquida. Para que a 4gua ndo invada os capilares
ela precisa ser mantida numa pressio negativa (succdo) menor que pgy = -¥i/P,.
Para determinar-se a curva de umedecimento dos poros, comega-se a diminuir a
succdo imposta & 4gua. Ao atingir-se a sucgdo correspondente a ¥; o poro
inferior com raio R, é preenchido por liquido e o poro R; permanece vazio.
Quando a suc¢do atinge ¥, o poro R e o poro Ry superior sdo simultaneamente
preenchidos por liquido chegando-se assim & saturagdo dos poros. A curva de
potencial de succdo caracteristica para estes trés poros estd mostrada na
figura 5.2.b. Estando os poros saturados pode-se entdo iniciar o processo de
drenagem. Observa-se, porém, que para secar-se o poro com raio R; é necessario

inicialmente secar-se o poro Ry, e este somente serd secado em ¥;. Desta forma
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Figura 5.3: Curvas de drenagem e umedecimento.

a curva de drenagem assume o aspecto mostrado na figura 5.2.b. Para valores
constantes de saturagido a curva de drenagem associa valores maiores de
potencial de sucgdo em relagdo a curva de umedecimento.

A curva de umedecimento reflete com maior aproximagdo a distribuigdo
porosa real do meio, enquanto a curva de drenagem é largamente afetada pela
‘conectividade dos poros. A complexidade geométrica do meio poroso origina
outro efeito que influencia a forma das curvas de ¥(S). A medida que o meio €
umedecido, partindo do estado seco, o ar vai sendo aprisionado nos poros
maiores a medida que estes sdo cercados por poros menores preenchidos por
liquido. Este fendmeno é denominado aprisionamento do ar e interfere na
quantidade e distribuicdo da fase liquida em cada valor de ¥. Posteriormente,
este assunto serd retomado.

As curvas mostradas na figura 5.2.b s3o denomindas curvas principais de
drenagem e umedecimento. A figura 5.3 mostra o aspecto que estas curvas
assumem para um meio poroso real. Considere-se agora que durante um processo
de drenagem o meio é subitamente umedecido. O que se observa é que este
umedecimento serd caracterizado por uma curva ¥(S) intermedidria, diferente da
curva de umedecimento principal. Estas curvas obtidas no umedecimento apés
drenagem inicial ou na drenagem ap6s umedecimento inicial sdo denominadas
curvas de umedeeimento e drenagem secundirias (figura 5.3). Se o "sentido" do
processo é novamente alterado, o meio poroso seguird uma curva de ¥(S) ainda
diferente e assim por diante. Dai se conclui que a relagdo ¥(S) além de ndo

ser unica depende da "histéria'" do meio poroso, ou seja, depende de todos os
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Figura 5.4: (a) Curvas de ¥ tipicas para um solo arenoso e (b) esgquema

de um aparato experimental usado nestas medigodes.

processos de drenagem e umedecimento que ocorreram anteriormente. No caso do
meio poroso ser submetido a processos alternados .de drenagem e umedecimento,
as derivadas do potencial de succdo ndo sdo Gnicas e assim ndo se pode definir
uma difusividade isotérmica do liquido .no sentido do Capitulo 3. Assim, no
desenvolvimento mostrado no Capitulo 3, assumiu-se que o meio poroso seré
sujeito somente i drenagem e dessa forma a fungdo ¥(S) é dnica.

Os processos de drenagem e umedecimento em meios porosos possuem algumas
caracteristicas gerais que serdo abordadas a seguir.

A figura 5.4.a apresenta curvas de drenagem e umedecimento obtidas para
uma amostra de areia. Para expressar-se ¥ em mH;0, divide-se a Eq. 5.6 por g.
Para a obtencdo destas curvas pode-se utilizar um sistema como o mostrado na
figura 5.4.b. Neste sistema a amostra de areia é compactada sobre uma placa
porosa suficientemente fina. De uma forma simplificada, o poro de maior
dimensdo da placa pofosa deve ser menor que o menor poro encontrado na areia.
Esta placa porosa funciona como barreira capilar e faz o contato hidréulico
entre a amostra e a camara pressurizada. Esta camara é completamente
preenchida com 4gua e conectada & um pistdo por intermédio do qual pode-se

reduzir e controlar a pressio da 4gua no interior da camara. O sistema conta
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ainda com um mandmetro para medir-se a press3o interna da camara e com uma
bureta graduada na qual determina-se a quantidade de 4gua retirada da amostra.
Para a obtencdo da curva de drenagem parte-se de uma amostra saturada e
aplica-se sucgbes crescentes na fase liquida. Considera-se que a amostra
inicialmente foi evacuada e entdo completamente saturada. Ainda, considera-se
que a amostra é suficientemente grande para conter um nimero representativo de
todos os poros do meio. Ap6s aplicar-se um dado incremento de sucgdo na fase
liquida espera-se um tempo suficiente para que ocorra a drenagem da amostra e
o seu potencial de succdo equilibre-se com a pressdao na camara. 0 que se
observa experimentalmente é que a amostra comega a dessaturar mesmo para
potenciais de sucgdo baixos. Esta dessaturagdo ocorre preferencialmente nos
poros superficiais. Para uma amostra com dimensdes infinitas (muito grande) a
dessaturacdao superficial significaria pouco em relacio ao volume total de
poros até que fosse atingido um valor de potencial de sucg¢do que permitisse a
dessaturacido dos poros no interior do meio e a sua consequente invasdo pela
fase gasosa. Este potencial de sucg¢do é denominado potencial de borbulhamneto
(¥v). O ‘potencial de borbulhamento tem sido relacionado com o potencial de
sucgdo que permite a conexdo da fase gasosa com a face de saida da dgua
(percolacdo da fase gasosa). White et alli (1980) mostraram, utilizando
amostras com relagido area superficial/volume varidveis, que a dessaturacdo que
mocorre abaixo de ¥, ocorre apenas na superficie e depende da relag¢io entre a
superficie e o volume da amostra.

A partir de ¥,, aumentando-se a suc¢do, continua-se a drenar os poros no
interior da amostra. Porém, a drenagem sempre ocorre no sentido dos poros
maiores para os poros menores e a medida que mais poros vdo sendo secados,
grupos de poros menores tornam-se isolados no interior do meio e portanto
desconectados da fase liquida. Estes grupos de poros desconectados da fase
liquida formam ilhas isoladas no meio poroso. Mesmo com um grande aumento na
sucgdo imposta ao meio, estes ndo sdo secados. Ao mesmo tempo, a superficie
dos grios permanece recoberta por uma pelicula de 4gua. A partir do momento em
que nio h4d mais conexdo na fase liquida a amostra continua apresentando um
certo grau de saturagdo denominada saturagdo residual (S;). A 4gua liquida
aprisionada na forma de ilhas e recobrindo a superficie dos grdos somente
poderd ser removida por um processo de secagem, como sera discutido mais
tarde.

A curva de umedecimento principal é obtida com a amostra sendo umedecida
a partir de S;. O processo de umedecimento segue de forma semelhante a

drenagem, apenas, a relacdo ¥(S) obtida é diferente em virtude da presenga de
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histerese. Observa-se que a curva de umedecimento ndao é influenciada pelo
fendomeno das gargantas discutido anteriormente. Porém, na curva de
umedecimento a fase gasosa vai sendo aprisionada no interior do meio a medida
que os poros maiores preenchidos com ar vao sendo bloqueados pelos poros
menores ja preenchidos por dgua. Dessa forma, quando ¥ torna~-se zero a amostra
possui um grau de saturagdo menor que a saturagio total. Este grau de
saturagdo corresponde a uma saturacdo residual da fase nio-molhante (Snm;). A
rigor, ndo se consegue medir ¥ para valores de S maiores que 1-Snm, em virtude
de que, estando o ar desconectado do exterior da amostra e estando aprisionado
de forma dispersa através do meio, ndo se conhece o valor da pressio da fase
gasosa pg. Usualmente, o que se faz é assumir p; = pgm e calcular pc = pp -
Patm- Ainda, para S > 1 - Snm,., estando a fase gasosa desconectada do exterior
da amostra esta ndo € capaz de escoar. Analogamente, para S < S, a fase
liquida nd3o é capaz de escoar através do meio. Usualmente, chama-se a regiio
de S < S, de fase pendular da umidade e para S > S, de fase funicular da
umidade. Os valores de S; e Snm;, dependem das caracteristicas geométricas do
espago poroso. De modo geral, solos finos e solos bem graduados possuem
valores baixos de S; e Snm; e solos grossos uniformes, valores relativamente
altos.

Se, a partir de S = 1 - Snm,., reiniciar-se um processo de drenagem, este
processo ndo ocorrerd sobre a curva determinada inicialmente, mas sobre uma
nova curva denominada curva principal de drenagem. A curva principal de
drenagem atinge as outras duas curvas determinadas anteriormente em S = S§;.
Observa-se que as curvas principais de drenagem e. umedecimeﬁto formam um laco
fechado que, para um meio poroso inerte, pode ser reproduzido indefinidamente.
Todos os pontos ¥ X S compreendidos entre as curvas principais de drenagem e
umedecimento sdo possiveis de serem atingidos pelo meio poroso desde que se
faga o "caminho" correto.

Para valores de umidade inferiores a S, a 4gua encontra-se espalhada no
meio poroso preenchendo os poros de menor dimensdo e recobrindo a superficie
dos grdos. Nesta regido coexistem dois mecanismos de condensa¢io da umidade:
para umidades pr6ximas a S; o mecanismo preponderante é o mecanismo de
condensagdao capilar do vapor nos poros menores e cavidades superficiais e, a
medida que a umidade é abaixada e aproxima-se de zero, aumenta em importancia
o mecanismo de adsor¢ido gasosa do vapor na superficie s6lida até que em
umidades pr6ximas a zero ocorre somente adsorcdo gasosa. Este dois fendmenos
serdo explicados a seguir.

O mecanismo de condensacdo capilar é previsto pela Lei de Kelvin. A Lei
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de Kelvin relaciona a pressido de vapor pr6xima a uma superficie liquida curva
com o raio de curvatura desta superficie (Adamson, 1982, pg 54). Através da
Lei de Laplace (Eq. 5.5) pode-se relacionar o raio de curvatura da superficie
com a diferenca de pressdo total das fases liquida e gasosa e assim com o
potencial de sucgdo naquele ponto. Portanto, para o meio poroso em equilibrio
termodindmico existe uma relagcdo entre a umidade relativa nos poros com ar e o

potencial de sucg¢do dada por (Daian, 1986),
¥ =R, T In( ¢ ) _ (5.7)

onde R, = R/M, sendo R a constante universal dos gases (J/kgmolK) e M, a massa
molecular do vapor (kg/Kgmol). T é a temperatura do meio (K) e ¢ é a umidade
relativa sendo, ¢ = p./Pveat Onde p, é a pressio parcial do vapor (Pa) e pysat
é a pressdo parcial de saturagdo do vapor na temperatura T.

Da Lei de Laplace, quanto menor o raio de curvatura dos meniscos no meio
poroso, maior o potencial de sucgdo associado a eles. Da Eq. (5.7), quanto‘
menor a umidade relativa, maior o potencial de sucgdo do meio. Assim,
diminuindo-se a umidade relativa nos poros do meio, altera~se a condigdo de
equilfbrio no seu interior e ocasiona-se evaporagdo da dgua existente até que
a curvatura dos meniscos equilibre-se com a umidade relativa da atmosfera.
Desta forma, atuando~se na atmosfera externa ao meio poroso consegue-se
'promover sua secagem e, por intermédio da Eq. (5.7), determinar o potencial de
succdo do meio na nova situagdo. Desta forma, a curva de potencial de sdcgéo
pode ser extendida para valores de S < S;. Da mesma forma qué ocorre na regiao
de continuidade da fase liquida, o potencial de sucgido para S < S; também é
uma funcdo histerética. Contribuem para isso, além do mecanismo de gargantas
discutido anteriormente, um mecanismo conhecido como histerese de
Cohan-Everett (Daian, 1986).

No modelo de Cohan-Everett de histerese capilar, os poros do meio sdo
considerados cilindricos. Num processo de sorg¢io, ou seja, umedecimento a
partir de uma atmosfera com vapor, a condensagdo ocorre na superficie
cilindrica do poro e assim, um dos raios de curvatura é infinito e o outro é o
pfbprio raio do cilindro. Assim, o raio equivalente € 2 R onde R é o raio do
cilindro. Porém, estando o poro completamente cheio, a dessorgcdao, ou secagem,
do poro ocorre a partir de um menisco esférico e nesta situagdo o raio
equivalente é R. Da Lei de Laplace, observa-se que o potencial de sucgdo é
maior no segundo caso, indicando que para um mesmo valor de umidade a

dessor¢ido do poro ocorre em uma umidade relativa menor que a sorgao.
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A medida que a press3o parcial de vapor na atmosfera é diminufda, surge
um novo modo de condensacdo denominado adsorcdo gasosa. De um ponto de vista
mecanico, este fendmeno é consequéncia do desbalanceamento de forgas na
superficie s6lida dos poros. O campo energético gerado por estas forcas
aprisiona as moléculas de vapor que atingem a superficie, se a energia
cinética destas moléculas permitir. Se o nGmero de moléculas que aderea a
superficie for maior que o niGmero de moléculas que deixam a superficie, esta
superffcie torna-se recoberta por uma camada de moléculas. Estas moléculas sdo
denominadas moléculas adsorvidas. A adsorgdo das moléculas de vapor na
superficie s6lida & um processo fisico e reversivel. Quanto maior a pressdo
parcial do vapor na atmosfera que envolve a sqperficie s6lida, maior o nGmero
de moléculas que sdo adsorvidas. Porém, as forcas de adsorgdo sdo forcas de
curto alcance. Ap6s algumas poucas camadas de moléculas estas forgas deixam de
ser atuantes. ‘

Estes dois modos de condensagdo ocorrem simultaneamente em um meio poroso
exposto a uma atmosfera com vapor. Varios modelos tem sido desenvolvidos e
aplicados na andlise da dados experimentais  obtidos de experimentos de
adsorcdo/dessor¢do de vapor (Daian, 1986, Fernandez, 1988). Uma das aplicactes
de tais modelos é a‘ determinacio de parametros _esta_ti‘sticos que descrevea a
estrutura porosa do meio- (Yunes, 1992). |

Ap6s estes conceitos introdutérios passa-se a abordar os métodos de
medicio de potencial de succdo e em especial o método empregado neste
trabalho. '

5.2 MEDICAO DO POTENCIAL DE SUCGAO:

Os métodos de medicdo do potencial de sucgdo podem ser classificados em
métodos estdticos e métodos dindmicos.

Nos métodos dinamicos faz-se escoar 4gua através da amostra insaturada e
mede-se o0 conteddo de umidade e o potencial de sucg¢do locais. O escoamento
através da amostra no instante da medic3o tanto pode estar em regime
transiente ou em regime permanente. Este escoamento pode ser forcado através
da amostra, como nos métodos que empregam escoamento simultdneo de &gua e ar
em amostras insaturadas, ou produzido pela prépria a¢do do solo, como nos
métodos que empregam inflitraciio ou drenagem através de colunas de solo.

Dentre os métodos de medigdo que utilizam-se de escoamento em regime
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permanente estido o Método dé Hassler, que emprega escoamento simultidneo de ar
e 4gua em amostras insaturadas (Osoba et alli, 1950, Richardson et alli, 1951,
Brown, 1951, Corey, 1954), e os métodos que empregam escoamento de &gua, O ar
sendo mantido estaciondrio a pressdo constante, através de colunas de solo
(Topp et alli, 1967, Rogers e Klute, 1971). No método de Hassler o potencial
de sucgio é determinado através da diferenga entre as pressbes nas fases
liquida e gasosa (que sdo medidas diretamente) e a umidade é determinada pelo
método gravimétrico. Nos métodos que empregam escoamento de 4gua em colunas de
solo, o potencial de sucgdo normalmente é medido com tensidmetros e a umidade
é medida por algum método ndo destrutivel, como por exemplo, o método de
atenuacido de raios gama (Bear, 1972, Hillel, 1980, Vachaud, 1967). Outros
métodos de medigdo da umidade poderiam ser empregados, como por exemplo a
medicio da condutividade térmica do solo (Fernandes, 1988) ou da condutividade
elétrica (Gupta e 'Hanks, 1972). Existem também métodos que empregam a solugdo
do problema, em termos da equacdo de conservacao da massa de liquido, e um
método de estimagdo de parametros para ajustar os resultados calculados com os
valores medidos e assim obter simultaneamente ¥(®) e K(8) (Ahuja e El Swaify,
1976). \

Existe ainda outro método que poderia ser <classificado como
quasi-estatico. O método é devido a Corey e foi utilizado por White et alli
(1970,1972). Neste método permite-se que haja evaporagido na amostra ao mesmo
tempo em que esta é dessaturada através da diminuicdo da pressio na fase
liquida. No instante em que existe equilibrio entre o potencial de sucg¢do na
amostra e a pressdao imposta na fase 1liquida, interfompe-se o teste
determinando a saturacdo da amostra por um método gravimétrico. A evaporagio
tem por finalidade diminuir o tempo necessdrio para atingir-se o equilibrio na
amostra e indicar quando este equilibrio é atingido.

Os métodos dindmicos sdo interessantes no sentido de que permitem obter,
medi¢des simultineas de potencial de sucg¢io (¥) e condutividade hidraulica (K)
em uma mesma amostra. Porém, normalmente, estes métodos sdo de dificil
execugao principalmente. no que se refere a obtengdo de um escoamento em regime
permanente através da coluna de solo e da medicdo 'do potencial de sucgio
local.

Os métodos estaticos tem sido mais utilizados, devido, principalmente, a
sua maior facilidade de execucao.

Nos métodos de medigido estdticos, ou interfere-se diretamente na pressio
da fase liquida ou da fase gasosa na amostra ou modifica-se a pressdo parcial

de vapor na atmosfera que envolve a amostra. O primeiro caso é normalmente
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Figura 5.5: (a) Método da Coluna Longa e (b) Método do Funil de Tensio

empregados na medigdo de ¥ em baixos potenciais.

_empregado para medigées de ¥ na fase de umidade funicular e .o segundo na fase
| de umidade pendular. A altéraqéo da pressdo na fase liquida ou na fase gasosa
causa o umedecimento ou a drenagem da amostra. Ap6s um tempo suficientemente
longo, necessdrio para que o potencial de sucgdo na amostra atinja um estado
de equilibrio, mede-se as pressOes nas fases liquida e gasdsa e a umidade da
amostra. A umidade da amostra é usualmente obtida pelo método gravimétrico,
embora possa-se também controlar a quantidade de dgua que deixa ou é'colocada
na amostra. |

Dentre os métodos mais tradicionais e de execugio mais simples estd o
método da coluna longa (Collins, 1961) e o método do funil de tensdo (Hillel,
1980, pp 161) (figura 5.5).

No método da coluna longa, coloca-se uma coluna de solo em posicio
vertical com a extremidade inferior em contato com um recipiente contendo &gua
livre. A 4gua infiltra-se através da coluna e ap6s um tempo suficientemente
longo atingi-se uma condig¢do de equilibrio entre o potencial de succdo em cada
ponto da coluna e o peso do volume de liquido infiltrado. Medindo-se entdo a
altura de cada ponto da coluna em relagdo ao recipiente livre e
determinando-se a umidade de seg¢des da coluna determina-se a curva ¥(8). Este

método é limitado a pequenos valores de sucgio e o tempo necessario para
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atingir-se equilibrio pode ser longo. As vantagens do método sdo que ele mede
com bastante rigor o potencial em baixas sucgdes e que pode ser utilizado
tanto para infiltracdo como para drenagem.

No método do funil de tensdo, uma pequena amostra & colocada em contato
com uma placa porosa ligada a uma mangueira preenchida por 4gua. Regulando-se
a altura da extremidade livre da mangueira em relagdo a posicdo da placa
porosa, altera-se a condi¢do de sucg¢do na amostra. Ap6s um tempo suficiente
para que o potencial na amostra equilibre-se com o imposto através da placa
porosa, mede-se a sua umidade. Estes dois métodos sdo normalmente utilizados
-em solos grossos e necessitam de equipamento mais simples em relagc3o aos
outros métodos.

Os métodos de medigdo de potencial de sucgdo mais empregados sdo os
chamadoé Métodos de Camara de Pressido (Bear, 1972, Klute, 1986). Nestes
métodos pode-se atuar na pressio da fase gasosa ou da fase liquida. No caso de
atuar—-se na pressido da fase liquida o método serid denominado Método da Camara
de Succgdo. Estes métodos serdo abordados com maior detalhe posteriormente.

Existem outros métodos estdticos empregados na obten¢do da curva ¥(6).
Dentre estes métodos estio o método da Injegdo de Mercirio (Brown, 1951, Van
Brakel et alli, 1981), o Método da Centrifugacio (Corey, 1977), os métodos
baseados na utilizagdo de tensiometros (Quadri, 1988) e os métodos baseados na
utiliza(;éo de psicrometros a efeito Peltier (Olson e Daniels, 1989). Ainda,
existem métodos que utilizam sensores cujas propriedades modificam-se com o
seu contetido de umidade. Estes sensores sdo postos em contato com o meio
poroso e, apds atingir o equilfibrio com o meio, mede-se a sua condutividade
elétrica ou térmica (Bloodworth e Page, 1957, Statler e Fredlung, 1989).

Para a medicdo de potenciais de sucgdo altos sdo normalmente empregados
os métodos baseados no equilibrio de amostras de solo com atmosferas com
pressdo parcial de vapor conhecidas. Normalmente, a pressdao parcial de vapor
na atmosfera é conseguida através do equilibrio desta atmosfera com uma
solucgao salina saturada (Daian, 1986, Fernandez, 1988, Yunes, 1992, Duarte,
1992). Dependendo do sal empregado consegue-se variar a umidade relativa da
atmosfera de 3 a 98 %Z. Nestes métodos é necessidrio que toda a amostra entre em
equilibrio com a atmosfera o que pode, dependendo do tamanho da amostra, da
sua difusividade do vapor e da umidade relativa imposta, demorar um tempo
relativamente grande (da ordem de meses).

Um aspecto que tem sido verificado é a existéncia de uma discrepdncia
entre os valores de potencial de succdo medidos por métodos dindmicos e os

medidos por métodos estlticos. Corey e Brooks (1975) determinaram valores de
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permeabilidade e potencial de sucgdo durante um processo de drenagem em uma
coluna vertical de solo, inicialmente evacuada e saturada. Verificaram que,
para um solo arenoso utilizado, para S > 0,85, as curvas obtidas a partir
deste experimento eram diferentes das curvas obtidas de um experimento
semelhante, onde, porém, o escoamento se processava em regime permanente
(Scott e Corey, 1961). Um fenOmeno semelhante ja havia sido observado por Topp
et alli (1967). A explicagcdo de Corey e Brooks é que em regime permanente e
nos métodos estaciondrios existe tempo suficiente para que haja difusdo de ar
através dos poros menores que cercam OS poros maiores, permitindo assim, a
dessaturacido destes poros maiores. Este fenOGmeno parece ser importante somente
para saturacdes elevadas e, para finalidades praticas, apresenta pouco efeito.

A seguir apresenta-se um procedimento de levantamento da curva completa
de potencial de succdo, empregando os métodos de Camara de Pressio e o

equilibrio com uma atmosfera com umidade relativa conhecida.

Levantamento da. Curva Completa

Nos métodos de camara de pressao uma amostra de solo é colocada em
contato com umé placa ou membrana porosa, a qual atua como barreira capilar, e
a amostra é drenada através da placa, ou pelo abaixamento da présséo do
liquido, ou pela elevagdo da pressao do ar. O potencial de sucg¢do na amostra é
igual a4 diferenga de pressao entre és fases liquida e gasosa e a umidade da
amostra é determinada através da massa da amostra ou medindo-se a quantidade
de liquido que deixa a amostra. ‘

A limitagdo dos valores de ¥ que se pode medir com estes métodos é
dada pelo potencial de borbulhamento da placa porosa empregada (¥,, na figura
5.3). A placa porosa durante o teste deve ser impermedvel ao ar e isto deixa
de ocorrer quando ¥ atinge ¥, da placa porosa. Com este método consegue-se
medir valores de ¥ até, em média, — 15 bar. Para pressdes baixas, sdo viadveis
os métodos que atuam na pressdo do liquido, como o método da cimara de sucgdo.
Porém, para pressdes médias e altas, devido ao surgimento de bolhas na fase
liquida devido & existéncia de ar dissolvido, passa-se a empregar os métodos
de ca3mara de pressido nos quais atua-se na fase gasosa. Para pressbes médias,
emprega-se o método da camara de pressio com placa porosa, normalmente
ceramica, e para pressdOes altas emprega-se o método da camara de pressdao com
membrana porosa, feita normalmente de algum material organico ou polimérico.
Com estes trés métodos consegue-se determinar a curva completa de sucgdo na

regido funicular (capilar) para solos arenosos e siltosos.
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Para solos argilosos, ainda ndo existe drenagem completa da amostra em -
15 bar. A fim de completar a curva na regido de umidade pendular emprega-se os
métodos baseados no equilibrio da amostra. de solo com uma atmosfera com
umidade relativa controlada. Para uma umidade relativa de 0,98, da Lei de
Kelvin (Eq. 5.5) determina-se ¥ = - 28 bar. Para umidades relativas menores
consegue-se valores de -¥ maiores. Estes métodos foram utilizados para o
levantamento da curva de drenagem por Hartley (1977) e Jury (1973). Para o
levantamento da curva de umedecimento, o método da cadmara de sucg¢do pode ser
utilizado, e o método da camara de pressdo, com algumas modificagdes (Tanner e
Elrick, 1958), pode também ser usado. Os métodos de equilibrio com uma
atmosfera controlada podem ser utilizados para umedecimento da mesma maneira
gque na drenagem. |
Neste trabalho, apresenta-se os resuitados obtidos por Ferreira
(1989) utilizando um método de succ¢do conforme Su e Bréoks (1980) e empregado
também por Quadri (1988). Estes resultados sdo completados por duas
estimativas feitas na regido de altas sucgdes, uma utilizando-se uma camara de
pressiao com membrana porosa e outra utilizando—-se o equilibrio da amostra com
uma atmosfera com umidade relativa conhecida. A seguir descreve-se os métodos

e procedimentos utilizados.
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5.3 MEDIGAO DO POTENCIAL DE SUCGAO PARA O BACKFILL

5.3.1 Método Utilizado e Descrigdo da Bancada

O método de Su e Brooks (1980) consiste em compactar a amostra de solo no

interior de um cadinho de cerdmica que por sua vez é montado no interior de
uma cimara selada. A amostra é saturada e a cimara selada é preenchida com
4gua e ligada a um pistdo. Com o abaixamento da pressdo do liquido dentro da
camara selada, a 4gua flue da amostra através da cerdmica até que a pressio no
interior-da camara seja equilibrada pelo potencial de succdo na amostra. Neste
instante, mede-se a diferenca entre a pressio na c3mara e a pressdo
atmosférica e mede-se a quantidade de liquido que deixou a amostra, obtendo-se
assim um ponto da curva ¥ versus S. A pressdo da cimara é entdo reduzida e o
processo repete-se até que ndo haja mais dessaturag¢ido da amostra com o aumento
de ¥ ou até que haja o rompimento hidrdulico da ceramica (¥ excede ¥, da
ceramica).
o Su e Brooks (1980) apresentam resultados obtidos com este método para
amostras de areia até o limite de ¥ = -1,6 mHz0. Este método foi empregado por
Quadri (1988) para medigcdo do potencial de -suc¢io de uma mistura de areia e
caulin até -2,0 mH;O. »

O equipamento utilizado por Ferreira (1989) estd mostrado na figura 5.6.
Ele é composto pela camara selada (camara da amostra), que contém o copo de
ceramica, uma bureta e um tubo capilar, com a finalidade dé armazenar a agua
retirada da amostra e indicar a situag¢do de equilibrio, um pistdo pneum4tico,
utilizado para controlar a pressio na fase liquida, mandmetros de merctirio e
4gua destilada e valvulas de agulha, com o objetivo de controlar o
experimento. A figura 5.7 mostra em detalhes a camara selada. O copo de
ceramica possui internamente um cilindro de acrilico que tem o objetivo de
diminuir seu volume interno. Este cilindro é colado 3 basea do copo de
ceramica. Todas as partes, a exce¢do da ceridmica, sdo confeccionadas em
acrilico e unidas por cola de silicone. A cerdmica é unida & parte superior de
acrilico por cola epoxi (Araldite). A vantagem deste método em relagcdo aos
métodos de caimara de pressdo reside na maior facilidade de controle da pressio
na fase liquida. Dessa forma pode-se reduzir o tempo necessério para atingir o

estado de equilibrio em um dado valor de sucgdo, como se verd a seguir.
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Figura 5.6: Bancada utilizada na medigdo do potencial de sucgdo

(Ferreira, 1989).
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Figura 5.7: Esquema da cdmara selada (As dimensdes estdo em mm).

A maior desvantagem deste método e dos outros métodos estdticos, consiste
em esperar O tempo necessdrio para que a amostra atinja o'equilibfio e em
.reconhecer que o equilibrio foi atingido. Ao reduzir-se a pressdo do liquido
no interior da camara selada modifica—-se o potencial de sucgido na interface
entre a ceramica e a amostra. A ceridmica permanece saturada durante todo o
teste, porém os meniscos de liquido na face da cerdmica em contato com a
amostra sofrem uma deformagido originando um gradiente de potencial de sucgao
através da ceramica. Este gradiente de potencial de sucgdo é propercional ao
fluxo de liquido que deixa a amostra. Assim, modifica-se com o tempo. Dessa
forma a condicdo de contorno na amostra é uma condicdo de potencial de sucgdo
varidvel com o tempo. A aplicagdo de uma condi¢ido de contorno diferente do
estado inicial da amostra origina um gradiente de potencial de sucg¢do no seu
interior que torna-se responsdvel pelo movimento do liquido em diregcdao a
ceramica e através dela. No inicio, logo apés aplicar-se a sucgdo na amostra,
o gradiente de potencial de sucgdo interno a amostra é relativamente alto.
Porém, a medida que a amostra aproxima-se do estado de equilibrio, o gradiente
de potencial de sucg¢do diminui e com isso diminui o fluxo de liquido. Este
fluxo diminui assintoticamente com o tempo e no estado de equilibrio na
amostra, para tempo infinito, ele reduz-se a zero. Assim, do ponto de vista

experimental é necessdrio definir-se quando a situagdo alcangada na amostra é
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pr6oxima o suficiente do estado de equilibrio. Outro aspecto que tende a
aumentar o tempo de teste € a diminuigdo da permeabilidade da amostra com a
diminuigdo da sua umidade. Para valores altos de umidade na amostra o processo
.de drenagem é relativamente r4pido, porém, para umidades baixas a
permeabilidade da amostra diminui e mesmo com fortes gradientes de ¥ o
movimento de liquido é lento. Estes dois aspectos contribuem para que os
testes com camara de pressdo sejam demorados.

Com o método proposto por Su e Brooks, pode-se, ap6s ter havido
suficiente dessaturag¢do em um dado incremento de suc¢do no liquido, reduzir a
succdo imposta de forma que se aproxime a cdndiqz'io de contorno daquela de
equilibrio na amostra. Esta redugdo ndo pode ser muito grande nem muito brusca
porque ndo se pode permitir, durante um -processo de drenagem, que haja
reumedecimento, mesmo que superficial, da amostra. Porém, sdo permitidos
pequenos abaixamentos' da sucgdo imposta. Com isto percebe-se que o fluxo de
liquido a  partir da amostra diminui. Se a redugdo da sucgido for muito brusca
‘pode haver retrocesso do fluxo de liquido. Nesta situagdo o teste tem que ser
interrompido. Atuando-se cuidadosamente na pressdo do liquido consegue-se
reduzir o tempo necessario para o levantamento da curva de drenagem.

As limitacgdes do método relacionam-se & necessidade de vedagao completa
em todo o equipamento, ao potencial de borbulhamento da cerdmica usada e a
fbrmaqz'io de bolhas de ar nas partes do sistema preenchidas com 4gua. Os dois
primeiros problemas dependem da utilizagdo de materiais e métodos adequados na
construgdo do equipamento e da escolha de uma cerdmica com propriedades
adequadas. Para evitar-se a formagdo de bolhas de ar na 4gua necessita-se
utilizar 4gua destilada deaerada, ou seja, &4gua com a minima quantidade
possivel de ar dissolvido. Ainda recomenda-se que os tubos sejam limpos
internamente de substidncias que "engordurem" o vidro e de residuos presos a
superficie. O limite te6rico do experimento é o limite de cavitagdo da &4gua
liquida. Porém, observou-se que, mesmo tomando-se cuidados na deaeracdo da
4gua, para pressdes da ofdem de -3,0 mH;0 ja4 existe considerdvel nucleagdao de
bolhas de ar nas paredes dos tubos. Estas bolhas crescem com o abaixamento da
pressdo, impossibilitando a medigdo com precisdo do volume de dgua que deixa a
amostra. Com a redug¢do maior da pressio, estas bolhas terminam por blogquear o
tubo capilar. A formagdo de meniscos no tubo capilar, além de dificultar a
leitura de volume, impede um movimento suave da coluna de liquido e interfere
na medida de pressdo. Assim, somando-se a estes problemas os problemas
relacionados a falhas dos componentes da bancada, conseguiu-se medir o

potencial de sugido do backfill para sucgdes até -2,5 mH,0.
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Para valores de succdo acima de 2,5 mH,0, precisar-se-ia determinar a
umidade por outro método, como por exemplo, pela pesagem da amostra. Porém, o
aspecto construtivo da bancada ndo permitia este tipo de medig¢do. Ao final do
capitulo, serdo propostas modifica¢des no sentido de melhorar-se a bancada
experimental.

A seguir aborda-se suscintamente o procedimento experimental utilizado.
5.3.2 Procedimento Experimental

O procedimento de medigdo do potencial de sucg¢do utilizado encontra-se

detalhado em Ferreira (1989). Envolve as seguintes etapas:

Montagem do Experimento e Preparacio da Amostra

Inicialmente, enche-se as conexdes inferiores e os tubos capilar e de
‘armazenamento com 4gua destilada deaerada. A seguir, promove-se a saturagdo da
ceramica. Para tanto, enche-se a camara selada com 4dgua através do tubo de
saida. Entdo, enche-se com 4gua o .interior do copo de ceradmica. A dgua flui
através da ceramica e escorre pelo tubo de saida. Quando o copo de cerdmica
estiver vazio internamente, repete-se a operagdo mais uma vez. Ao final,
admite-se que a cerdmica estd saturada.

A compactacido e saturagio da amostra é realizada simultaneamente. Para
isso, coloca-se a amostra em pequenas porg¢des dentro da ceradmica junto com uma
quantidade de &4gua capaz de saturar aquela porgdo. A amostra é entdo
compactada com o auxilio de uma haste de metal e uma nova camada é depositada.
Assim, é feito sucessivamente até que o nivel do solo atinja o nivel do copo
de cerdamica. O excesso de 4gua é retirado com uma seringa e a cdmara da
amostra é conectada ao sistema.

Neste instante, abre-se a vdlvula inferior e permite-se que a 4gua escoe,
a partir dos tubos capilar e de armazenamento, através do orificio que existe
na parte superior da camara da amostra. Observa-se que a vélvula superior
encontra-se aberta. Desta forma, o nivel nos tubos capilar e de armazenamento
equilibra-se com o nivel superior da amostra. O nivel da 4gua no tubo capilar,
na verdade, devido ao seu pequeno didmetro, é cerca de 1 cm mais alto que no
tubo de armazenamento. Entdo, veda-se o orificio da cdmara da amostra com
massa de calafetar e fecha-se a vdlvula superior. Fecham-se também as valvulas
dos tubos de armazenamento e capilar e anota-se os niveis iniciais nos tubos

capilar e de armazenamento. Estes serdo os niveis de referéncia (pressio
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zero). Observa-se que as leituras nos tubos capilar e de armazenamento deverdo

sempre ser feitas com as vdlvulas fechadas.

Execucdo do Teste

O procedimento de execugdo do teste é o seguinte:

(a) Abre-se a védlvula do tubo de armazenamento e aplica-se uma sucgdo através
do pistdo. Observa-se. que, além da vélvula superior, permanece fechada a
vdlvula do tubo capilar. O émbolo do pistdo é travado na posigdo em que se
encontra através de um dispositivo munido com um parafuso. A 4gua flui a
partir da amostra e observa-se o deslocamento do menisco no tubo de
armazenamento. _

(bf Quando o deslocamento é muito pequeno comparado ao deslocamento inicial
(velocidade do menisco cerca de 10 vezes menor gque a inicial), fecha-se a
valvula do tubo de armazenamento e abre-se a vdlvula do capilar. O menisco no
tubo capilar comega a mover-se.

(c) Neste instante, destrava-se o pistdo e retrocede-se um pouco o seu émbolo,
desta forma, diminuindo a sucgdo imposta na amostra. O menisco no tubo
capilar; entdo passa a mover-se mais ‘lentamente. Ap6s alguns minutos,
praticamente nio hd mais movimento do menisco no tubo capilar.

(d) Entio, fecha-se a vélvula do tubo capilar e anota-se a posigdo dos
meniscos nos tubos capilar e de armazenamento. Anota-se também a diferenca de
pressio acusada pelo mandmetro de dgua. Este é um ponto da curva ¥ versus S.

Para os outros pontos, repete-se o procedimento acima. Quando a sucgdo
imposta excede a escala do mandmetro de 4gua, fecha-se a valvula do mandmetro
e passa-se a efetuar as leituras de pressic no mandmetro de mercirio. No
sistema utilizado, pressdes maiores que 0,6 mH,O eram lidas no mandmetro de
mercirio.

Ao final do teste, fecha-se a valvula inferior e desconecta-se a camara
da amostra do sistema. A amostra é entdo removida do interior do copo de
cerdmica e transferida a uma cdpsula de aluminio para a sua secagem e
determinacdo da massa a seco. Com o conhecimento do volume interno do copo de
ceramica pode-se assim determinar a densidade a séco da amostra e,
conhecendo-se a densidade dos grdos sbélidos, determinar a sua porosidade.
Observa-se que na retirada do material do copo de cerdmica, utilizou-se 4gua
para lavar internamente o copo, j4& que se estava interessado apenas em

conhecer a massa a seco da amostra.
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Tratamento dos Resultados

Durante o teste s3o anotados: posigéo.da dgua no tubo de armazenamento
(ha), posicdo da 4gua no tubo capilar (h.) e diferenca de pressido lida no
mandmetro (AP,). A sucg¢do imposta & amostra em cada estado de equilibrio é

calculada por,

v = - [ - (n - b)) (5.8)
L8

onde h® é o nivel de referéncia no tubo capilar, P, a densidade da 4gua e g a

aceleragio da gravidade. Na Eq. (5.8) hc e h’® tem unidades de [mH:0] e AP, é

expresso em [Pa]. Assim, ¥, expresso em [J/kg], é obtido multiplicando-se a

Eq. (5.8) por g. '

O contelido de umidade na amostra em cada ponto de equilibrio é calculado
éomo segue. Considera-se que no inicio do teste, a amostra encontra-se
saturada (como se verd posteriormente tal considera¢do resulta em um erro
sistemdtico existente em todas as medigbes). Assim, o conteiido de umidade
inicial € 8, = €, onde € é a porosidade. O conteido de umidade em cada ponto

de equilibrio é calculado por,

R | (5.9)
R

onde, A, é a 4rea interna do tubo de armazenamento, A. a 4rea interna do tubo
capilar e Vg é o volume interno do copo de ceramica. Na Eq. (5.9), hg, h.X,
he, h®, As, Ac e Vg devem ser expressos em unidades consistentes.
Normalmente, devido a pequena dimensdo dos componentes da bancada, adota-se o
{cm] como unidade badsica de comprimento.

A seguir apresenta-se osb resultados obtidos com o0 equipamento e

procedimento descrito acima.
5.3.3 Resultados Obtidos e Andlise

A Tabela 5.1 apresenta as dimensdes caracteristicas do equipamento
utilizado.

Inicialmente, fez-se um teste da bancada utilizando-se um meio uniforme.
A figura 5.8 apresenta os resultados obtidos para microesferas de vidro com
didmetro dos grdos variando entre 0,07 e 0,210 mm. A porosidade da amostra é
0,41 e a densidade a seco é de 1,58 g/cm®. Observa-se a ¥ = -0,55 mH;0 a
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TABELA 5.1: Dimensbes caracteristicas da bancada experimental:

Copo de ceramica : Volume - 28 cm®
Espessura radial - 0,75 cm

Bureta : Area interna - 0,086 cm?
Compr imento - 100 cm

Tubo capilar : Area interna - 0,037 cm?
Comprimento - 100 cm

Manometro de agua

: Pressio maxima

60 cmH,0 (~ 0,06 bar)

Manometro de mercirio :

Pressdo maxima

400 cmHz0 (~ 0,38 bar)

existéncia de um patamar, que é caracteristico dos solos uniformes. O valor de

¥ no patamar depende do diametro das particulas. Para este material, a partir

de -1,2 mH;O0 praticamente ndo h4d mais drenagem da amostra. Assim, assume-se

que o valor do conteido de umidade residual para este material &
10 T
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T D = 150 um
] e = 0,41 5
1 d, = 1,58 g/cm
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o |
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Figura 5.8: Potencial de sucgdo em fungdo da saturagido para um meio

formado por microesferas de vidro (Ferreira, 1989).
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aproximadamente ©, = 0,05 o que corresponde a uma saturag¢ido de S, = 0,12.
Observa-se, ainda, a existéncia de um potencial de borbulhamento da ordem de
-0,50 mH;0. O fato da curva de potencial de sucg¢io iniciar-se em S = 0,95
deve-se principalmente a dois efeitos. O primeiro efeito relaciona-se com a
ndo saturacdo completa da amostra. Como este meio composto por esferas €
relativamente grosso, torna-se fé4cil saturd-lo e considera~se que o
procedimento utilizado é suficiente para isto. Em segundo 1lugar pode-se
considerar que nas primeiras suc¢des aplicadas estava-se drenando a 4gua
superficial que recobria a amostra. Dessa forma, a amostra comeg¢a a drenar
realmente em ¥ ~ -0,50 mH0 e admite~-se que a curva mostrada na figura 5.8
apresenta-se toda deslocada para a esquerda de um valor AS constante. Este
valor de AS depende da 4rea exposta da amostra e da quantidade de 4gua
depositada sobre ela. A seguir passa-se aos resultados obtidos para o
backfill.

A figura 5.9 apresenta os resultados obtidos para 5 amostras de backfill
compactadas na densidade a seco de 2 g/cm®. A faixa de valores medidos de S

foi dividida em regifes e para estas regides calculou-se a média e o desvio

10 -
- .
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Figura 5.9: Curvas de potencial de sucdo em fungio da saturaqio

obtidas para 5 amostras de backfill.
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padrdo da média (ver Apéndice F) dos valores de ¥ e os resultados estédo
mostrados na figura 5.9 como barras verticais. O desvio padrdo da média
situa-se em torno de 6 Z para S = 0,94 e 15 Z para S = 0,55. Esta dispersio
deve-se em parte as pequenas dimensbes do copo de cerdmica. Como este material
apresenta algumas particulas com dimensdes maiores que 2 mm, espera-se que as
amostras ndo sejam homogéneas umas em relagio as outras. A inclusio de uma
particula um pouco maior que a média implica em alteragdo no espago poroso db
material. OQutra causa da dispersdo dos dados experimentais é a variagido da
condicdo inicial de saturagdo das amostras. Esta variacdo, como ja4 foi
mencionado, traduz-se como um erro sistemdtico em cada curva, porém, diferente
de uma para outra. Com a realizagdo de 5 experimentos, elimina-se grande parte
do erro aleat6ério, porém, nido se tem como avaliar o valor médio do erro
sistemdtico. A terceira fonte de erro estd relacionada com é drenagem da 4gua
superficial. Também neste caso existe um erro sistemdtico no sentido de
diminuir a umidade correspondente a cada potencial de sucg¢do. A dltima fonte
de erro é a nido existéncia de equlibrio na amostra para a suc¢do aplicada.
Este erro aumenta com a diminuigdo de S.

A sistemitica deste trabalho consiste em considerar todos os experimentos
realizados como amostras do mesmo universo, e assim, pode-se obter a curva de
potencial de sucgdo como a média de todos os dados. Todos os pontos obtidos
estdo afetados pela drenagem da &4gua superficial e pela ndo saturagdo da
amostra. Como & dificil avaliar-se estes efeitos a partir dos dados
disponiveis, nio se propde nenhuma corregdo aos dados experimentais.

No pré6ximo item, apresenta-se algumas tentativas de obtengdo dos valores

de ¥ para sucgdes mais altas.
5.3.4 Obtencdo de Valores de ¥ em Sucg¢des Elevadas

Da medicio efetuada com a cdmara de pressdo, ndo foi possivel
determinar-se o valor da saturagdo residual para o backfill. Assim, ndo
se conhece o comportamento do backfill em baixas umidades e ndo se possui
elementos para uma estimativa. Este aspecto dificulta o.ajuste de equagbes aos
dados obtidos e ndo permite o cdlculo de D, e Dg, conforme requeridos pela
teoria de Phillip e De Vries. |

Neste trabalho optou-se por fazer duas estimativas do comportamento do
backfill em altas suc¢des. A primeira estimativa serd feita com base em dados
de potencial de sucgdo obtidos para uma amostra de finos através de uma cdmara

de pressio com membrama porosa. Os dados foram medidos pela Estacgao
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Experimental da Epagri (Empresa de Pesquisa Agro-Pecudria) em Chapec6é (S.C.) e
seguiram as recomendagées da ASTM (ASTM D3152-72 (1977)-"Test for
Capillary-Moisture Relationships for Fine-Textured Soils by Pressure-Membrane
Apparatus'") (ver ASTM, 1980).

A curva mostrada na figura 5.10 apresenta o0s resultados obtidos
(potencial de sucg¢do em fungdo da umidade percentual). De acordo com o método
experimental empregado, cada ponto foi obtido a partir de uma amostra
previamente saturada. As amostras sd3o compactadas em anéis de borracha com
didmetro de 5,2 cm e altura de 1 cm (volume igual a 21 cm®). A densidade a
seco das amostras variou entre 1,2 e 1,4 g/cma, resultando em porosidade de
0,56 a 0,49.

Os finos correspondem a 40 %, em massa, da mistura. Em suc¢des altas a
4gua, na mistura, encontra-se recobrindo os grdos grossos e principalmente
recobrindo os grdos finos. Considerando que a 4rea superficial dos finos é
muito maior que a dos grossos, pode-se considerar, por aproximagdo, que a
umidade retida pela mistura em altas suc¢bes é basicamente retida pela parcela

fina. Assim, a umidade da mistura nas pressGes de 5 e 15 bar pode ser

10 %3
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Figura 5.10: Dados obtidos para amostras de finos submetida a um

ensaio em camara de pressdo com membrana porosa.
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calculada como sendo 40 % da umidade retida nestas pressbes pela parcela de
finos, apresentada na figura 5.10. Portanto, admite-se que nas presssdes de 5 e
15 bar a umidade retida pelo backfill é, respectivamente, 0,45 e 0,68 %. Sendo
a densidade a seco do backfill 2 g/cm®, obtém-se & igual a 0,009 e 0,014 e S
igual a 0,034 e 0,051. A restricdo que se coloca é ée a densidade dos finos no
interior da mistura é igual & densidade dos finos na medig¢do da curva da
figura 5.10.

Sabendo-se que o volume total da mistura é iguél a soma dos volumes
ocupados pelas fases fina e grossa e que estas representam respectivamente 40

Z e 60 7 em massa da mistura, obtém—se a seguinte relacdo de densidades:

d—; = 9&‘3 + erf_ : (5.10)
onde di é a densidade dos finos e d; é a densidade dos grossos.

Sabendo-se que a densidade dos grdos é de 2,72 g/cm® e que a densidade da
mistura é 2,00 g/cm’®, obtém-se que a densidade da parcela de finos na mistura
é 1,43 g/cm?. Portanto, conclue-se que as amostras subtidas ao ensaio na
camara de pressio possuiam densidade menor que a encontrada nos finos no
interior do meio. Porém, a méxima variagio de densidade é da ordem de 15 Z.
Admitindo—se esta variacdo como tolerﬁvel,-os resultados mostrados na figura
5.10 serdo extrapolados para o backfill.

A outra estimativa foi feita em um experimento de adsorg¢do de vapor
numa amostra de finos. O experimento seguiu as recomendag¢does de Duarte (1991)
que sdo basicamente as mesmas adotadas por Yunes (1992). 0 experimento
consistiu em um experimento de adsorcdo de vapor em uma amostra de finos
previamente seca e colocada em contato com uma.atmosfera com umidade relativa
conhecida. A umidade relativa da atmosfera foi obtida atrvés do equilibrio
desta com uma solugdo salina concentrada de Sulfato de Potdssio (KzSOs). Com
isto obteve-se uma atmosfera com umidade relativa de 97 %, estdvel nas
temperaturas de 20 a 40 C. A amostra foi compactada em um recipiente de
aluminio com volume de 32,97 cm®. A massa da amostra era de 47,20 g resultando
numa densidade a seco de 1,43 g/cm®. O tempo de teste foi de 100 dias e a
temperatura média 25 C. A figura 5.11 mostra a variacdo da massa de dgua da
amostra com o tempo de teste. Observa-se que ap6s este periodo a amostra
continuava a absorver umidade da atmosfera mostrando que ela ainda ndo havia
atingido o equilibrio. Ap6és 100 dias a umidade absorvida pela amostra foi de
0,4297 g o que corresponde a uma umidade percentual de 0,91 Z. Outro problema

relacionado ao experimento, é que este é um experimento de adsorg¢do. Sendo
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Figura 5.11: Variacdo da massa de uma amostra de finos submetida a

um ensaio de adsorc¢ido de vapor (¢ = 97 %2, T = 25 C).

assim, um experimento de dessorqéé na mesma umidade relativa conduziria a uma
umidade de equilibrio na amostra menor, devido a. existéncia de histerese.
Mesmo considerando a existéncia de histerese e considerando que a amostra
ainda ndo estava em equilibrio, adotou-se este valor como uma estimativa do
valor de umidade de equilibrio que seria obtido num experimento de dessorgdo
.para a mesma amostra.

Fazendo-se a mesma extrapolagido utilizada para os dados da camara de
pressio com membrana porosa, obtém-se uma umidade percentual para a mistura de
0,36 %Z. Os correspondentes conteddo de umidade e saturagdo sdo 8 = 00,0073 e
S = 0,028. Da Lei de Kelvin, Eq. 5.7, sendo R, = 461,51 J/kgK e T = 298 K
obtém-se que o potencial de suc¢do equivalente a uma umidade relativa de 97 %
é ¥ = =420 mHz0.

A figura 5.12 mostra a curva completa de potencial de sucgdo incluindo as
duas estimativas. A partir dos valores obtidos com a cidmara de pressdo e a
adsorgio de vapor, estima-se a umidade residual do backfill como sendo a média
dos trés valores de umidade, obtidos com o ensaio na cdmara de pressdo e com O
ensaio de adsorc¢do de vapor. Portanto, estima-se 8, ~ 0,01 e S; ~ 0,04.

A seguir ajusta-se uma curva empirica aos dados obtidos para o

backfill (figura 5.12).
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Figura 5.12: Dados de potencial de sucgdo obtidos para o backfill.

5.4 AJUSTE DE EQUAGOES

Existem varias equag¢des empiricas destinadas ao ajuste de curvas de
potencial de succdo para a regido de umidade funicular (Bear, 1972, Corey,
1977, Hillel, 1980). Um grupo de equagdes bastante promissoras sdo as equagdes
derivadas da equacgdo de Brooks e Corey (1966). Entre estas, estdo a equagdo de
Su e Brooks (1975) e a équaqéo de Van Genuchten (1980). Inicialmente,
apresenta-se a equagdo de Brooks e Corey, conforme Corey (1977), e a seguir
apresenta-se as equagdes de Su e Brooks e Van Genuchten. Estas idltimas serdo
ajustadas aos dados da figura 5.12.

Equacdo de Brooks e Corey (1966)

A equacdo de Brooks e Corey para o potencial de sucgdo é (Corey, 1977, pg
47),
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(5.11)

2
]
—
&le
|
3

onde %, é o potencial de borbulhamento e S, é a saturacdo efetiva dada por,

S-5
1-5

Se

sendo S, a saturacgido residual.

A Eq. (5.11) é valida para ¥ > %,. Brooks e Corey denominaram o paradmetro
m de indice de distribuigdo de tamanho de poros. Para um meio uniforme, cuja
distribuicdo de tamanho de poros é concentrada em poucos poros, m assume
valores grandes. Teoricamente, para um meio que possua somente um tipo de
poro, m tende ao infinito. Para um meio que possua poros Vafiando em uma faixa
grande de tamanhos (distribuicio de tamanho de poros espalhada) m tende a
zero. Assim, m é um pardmetro capaz de caracterizar aproximadamente a
distribuicdo porosa de um material. O solos naturais apresentam em média
m= 2. Afeias de granulometria uniforme possuem m > 5 e solos bem graduados
apresentam m < 1.

A Eq. (5.11) é bastante sensivel ao valor de S;. Na'realidade, a KEq.
(5.11) tem sido utilizada para determinar-se os valores de S; e % (Mualem,
1976). Corey argumenta que quando S, é obtido a partir da Eq. (5.11) ele
indica o volume ocupado por poros que sdo muitas vezes menores que 0S pOros
mais comuns do meio. Desta forma, ele ndo estd relacionado com o fendmeno de
desconexio da fase liquida mas sim com a distribuigdo de tamanho de poros do
material. Assim, para solos finos (argilas) muitas vezes obtém-se valores
negativos de S;. Nestes casos assume-se S; = 0. O valor de %, com relagdo a
Eq. (5.11), é o valor de ¥ onde a curva de ¥ versus S sofre uma inflexdo.
White et alli (1972) obtiveram resultados indicando que o ponto onde dS/d¥ é
méximo corresponde ao valor de S em que comega a existir permeabilidade da
fase gasosa, ou seja, é o ponto Sy, mostrado na figura 5.4. Assim, segundo
White et alli, em ¥, ocorre percolacido da fase gasosa e os poros do interior
do meio podem ser dessaturados. White et alli argumentam ainda que qualquer
dessaturagdo para ¥ < ¥, ocorre somente em poros superficiais.

A extrapolagdo das conclusbes de White et alli para outros meios porosos
ndo & garantida, principalmente no que se refere a adotar-se o ponto onde
dS/d¥ é maximo como o ponto correspondente a Sy, € a %,. Para os dados da
figura 5.12 o modelo de Brooks e Corey nido teve um bom comportamento.

Utilizando-se o procedimento de ajuste recomendado por Corey (1977) obteve-se

'
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S, = 0,24, % = 0,72 e m = 0,97. Portanto, com o método de Corey s6 foi
possivel ajustar os dados para 0,2 £ S = (Q,8.
A equacio de Su e Brooks apresenta um comportamento melhor em relagao aos

dados disponiveis, como se verd a seguir.

Equacgido de Su e Brooks (1975)

A equacdo de Su e Brooks foi obtida através de um melhoramento da egquagio
de Brooks e Corey. O objetivo era obter uma equagido vdlida para valores de ¥
menores que %, e que ajustasse tanto os dados de drenagem como os dados de

umedecimento. A equacdo de Su e Brooks é (Corey, 1977),

o] 8

A Eq. (5.12) pode ser rearranjada fornecendo,

¥ -n
g, CSe (1 -Se)

bn/a

(5.13)

onde C é uma funcdo de a,b,n e S;.

Comparando-se as Egs. (5.13) e (5.11) observa-se que n tem o mesmo
sentido de m, sendo um paridmetro que depende da distribuicdo porosa do meio.
Estimando-se ¥, e S, a partir dos dados experimentais, a Eq. (5.12) pode
ser rearranjada tornando-se uma equagdo linear a trés pardmetros.

A equagio de Su e Brooks foi ajustada aos dados da figura 5.12
considerando-se S, = 0,04 e %, = 0,1 mH0. Da figura 5.9 observa-se que os
erros na medicdo de ¥ variam com S. Porém, por aproximagdo, considerou-se os
pesos de cada valor de ¥ como sendo iguais a 1.Do ajuste da Eq. (5.12)
obteve-se n = 00,3654, a = 2,072.10—‘ eb= 4,607.10_4. O resultado encontra-se
plotado na figura 5.13. Embora nio se conhega o comportamento do material para
Ss < S < 0,4 para os dados disponiveis a curva ajustada apresenta um bom
comportamento. Observa-se que esta equagdo ndo é sensivel ao valor de %,, ou
seja, modificando-se o valor de % modificam-se os pardmetros da equagdo mas a
forma da fungdo permanece inalterada.

0 desvio padriao entre a 'curva ajustada e os dados experimentais foi
calculado com base nas Egs. do Apéndice F, utilizando-se somente os dados da
camara de pressdo. Neste caso, tem—se 28 pontos e 3 parametros ajustados, de

forma que o nimero de graus de liberdade do ajuste é 25. Utilizou-se também
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Figura 5.13: Ajuste da equagdo de Su e Brooks  (1975) aos dados
de potencial de sucg¢do do backfill.

pesos unitdrios para todos os valores de ¥ e obteve-se o = 0,2039 mH;0.
A equacdo final do ajuste pode ser simplificada, a partir da Eq. 5.13,

como,

L)
i

A S (1 - 8)€ « (5.15)

onde A = 2,317, B = -0,3654 e C = 0,8125.

A seguir apresenta-se a equagdo de Van Genuchten.

]

Equacdo de Van Genuchten (1980)

A equacdo de Van Genuchten, aplicdvel a todos os valores de ¥, é dada por
(Van Genuchten, 1980),

Se = [1 + (o W)"]-n (5.16)
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onde «, # e M sdo parametros a determinar.

Comparando-se a Eq. (5.16) com a equagdo de Brooks e Corey, Eq. (5.11),
observa-se que, para valores altos de ¥, B ~m e « ~ 1/%,. Van Genuchtem
mostrou que a Eq. (5.16) é mais sensivel a # do que a # e, para que esta possa
ser utilizada em modelos matemdticos de kq, é necessdrio que M e f# estejam
relacionados. Assumindo a forma funcional mais simples, Van Genuchten
determinou que » = 1 - 1/B. Dessa forma, a Eq. (5.16) é uma equagdo ndo-linear
a dois parametros, « e f3.

-Os valores de #, assim como os valores de m na equacdo de Brooks e Corey,
estdo relacionados com a distribuig¢do de tamanho de poros do meio. B alto
relaciona-se a meios uniformes e # baixo relaciona-se a meios com uma
distribuigdo de tamanho de poros larga.

Para os dados experimentais disponiveis, oﬁteve-se o resultado mostrado
na figura 5.14. A curva tracejada foi obtida a apartir do ajuste da Eq.
(5.16) utilizando-se S; = 0,04. Obteve-se « = 1,099 e 8 = 2,305. Do valor de «
observa-se que ¥, ~ 0,7 mH;0. O desvio padrido dos pontos em relacio a curva é
o = 0,2895 mH0.

10 33
ECI £q. de Van Genuchten (1980)
] Ajuste com pesos:
4 ———w = 1
N w = 1/¥
1073
31
14
_\|; i
'
1
mH '
(mH0) 10 -
]
17
10-‘ LUBSE SRS SN I BENS B BN NN SENN RS DR SNe Buuh EENh SEES R M Bum f
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Figura 5.14: Ajuste da equagdo de Van Genuchten (1980) aos dados
de potencial de succ¢do do backfill.
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Figura 5.15: Curvas empiricas ajustadas aos dados de potencial

de sucgdo.

A curva continua mostrada na figura 5.14 foi 6btida do ajuste da Eq.
(5.16) considerando que cada valor de ¥ tem um peso diferente no ajuste
(Apéndice F).

Utilizou-se w = 1/¥% . Matematicamente, isto implica em privilegiar-se, no
ajuste, os pontos obtidos para -¥ menores. Da teoria de erros (Pugh e Winslow, "
1960) isto é equivalente a considerar-se que os valores menores de ¥ possuem
erros de medigdo menores. A hip6tese nd3o é ruim visto que utilizou-se valores

estimados de ¥ para sucgdes elevadas.
Com este procedimento, obteve-se « = 1,407 e # = 1,728. O desvio padrio

obtido, considerando-se o peso de cada valor de ¥, foi o = 00,2409 mH;0.

Equacdo para o Potencial de Succdo do Backfill

A figura 5.15 apresenta, no mesmo grdfico, as trés fungdes ajustadas. A
funcdo de Su e Brooks situa-se entre as duas fungdes calculadas com a equacido

de Van Genuchten. Na falta de dados experimentais para o backfill na regiio de
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umidade entre S, e S = 0,4 considera-se que a equagdo de Van Genuchten
ajustada com peso w = 1/¥ fornece resultados equivalentes a equagdo de Su e
Brooks. Assim, em virtude da equagdo de Van Genuchten poder ser tratada
matematicamente com maior facilidade quando deseja-se calcular a
permeabilidade relativa a partir de modelos analiticos, esta serd adotada para
prever o comportamento do potencial de sucgdo do backfill.

Para S < S;, nio possui-se dados suficientes para ajustar uma equacao
para o potencial de sucgdo. Porém, caso necessite-se de uma curva continua
prevendo o comportamento do potencial de sucgdo em toda a faixa de umidade,
recomenda-se, na falta de informacbes mais detalhadas, utilizar-se uma equagédo
proposta por Couvillion (1980) para aproximar o potencial de sucgdo na regido
de S < S;. A equagdo de Couvillion é ajustada de forma que para um valor de S
pouco maior que Sy, o valor da fungdo e a sua derivada coincidam com o

valor e derivada da fungdo vdlida para S > §;.

5.5 ‘CONCLUSOES

~ Apresentou-se medi¢des de potencial de sucgdo para o backfill, realizadas
por Ferréira (1989), utilizando o método proposto por Su e Brooks (1980).
Mediu-se valores de potencial de sucgdo em fungdo da saturagdo para sucgbes
até 2,5 mH,0. Neste valor de sucgdo o material apresentou uma saturagdo da
ordem de 0,4. O desvio padrdo das medidas foi estimado em * 15 % do valor
medido (desvio padrdo da média para n = 4 pontos).

A fim de completar os dados de potencial de sucgdo obtidos com o método
de Su e Brooks realizou-se- duas estimativas da umidade de equilibrio do
backfill em sucgdes elevadas. As medigdes foram feitas somente na parcela de
finos da mistura e utilizou-se para isto uma cdmara de pressdo com membrana
pofosa e um método de adsorgdo de vapor. As estimativas permitiram
aproximar-se o valor de S, para o backfill e assim ajustar uma fungao
empirica aos dados disponiveis.

Ajustou-se uma funcdo devida a Van Genuchten (1980) (figura 5.15). A
fungdo ajustada permite calcular-se o potencial de succdo do backfill em
funcdo da umidade em toda a faixa de umidade funicular.

0 método experimental utilizado por Ferreira (1989) na determinacdo da
curva de potencial de succdo apresenta vantagens do ponto de vista de rapidez

na execucdo dos experimentos. Porém, detectou-se uma certa dificuldade na
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medigao dobvolume de 4gua drenado da amostra e na medigdo da saturagdo inicial
da amostra. Como recomendagdes no sentido de melhorar o método experimental
pode-se citar:

(a) Obter a saturacio da amostra durante o teste através de medigdes da massa
da camara que contém a amostra. As medigdes de massa durante o teste podem ser
feitas adaptando-se a cémara da amostra na parte inferior de uma balanga
digital e utilizando-se uma mangueira flexivel para conectar a camara da
amostra ao restante da bancada. Através da medigdo de massa da amostra nio
existira méis influéncia das bolhas de ar formadas nas tubulag¢bes da bancada
na medigdo do volume de &gua drenado da amostra. Porém, haverd influéncia das
bolhas formadas no interior da camara. O tubo capilar continua sendo utilizado
para visualisar-se o movimento da 4gua a partir da amostra e verificar o
estado de equilibrio. ) '

(b) Ao final do teste recomenda-~se retirar uma pequena parcela da amostra, com
o auxilio de uma espitula, com o objetivo de determinar a umidade da amostra
no Gltimo valor de suc¢do aplicado. Apdés tirar esta parcela, o restante da
amostra é retirado da ceramica utilizando o método relatado, que tem a
finalidade de determinar a densidade a seco e por>consequéncia a porosidade. A
partir da umidade da amostra no Gltimo ponto da curva obtém-se a umidade dos
outros pontos somando-se a variacdo de massa da amostra.

(c) A compactacgio submeréa do meio poroso pode causar alteragcio na sua
estrutura devido i separacdo da fracdo mais fina, da fracdo grossa. A fim de
evitar este efeito, recomenda-se compactar a seco a amostra e saturar a
amostra e a camara sob véicuo.

Neste trabalho nio se efetuou medi¢Ses de potencial de sucgdo em fungdo
da temperatura. Para estas medi¢bOes é necessidrio manter-se toda a bancada em
um ambiente com temperatura controlada. Alternativamente, adotando-se a
medi¢do de massa de 4gua por pesagem da cadmara, precisa-se manter sob
temperatura controlada somente a cdmara da amostra, o sistema de medigdo de
pressdo e um pequeno tubo capilar. Neste caso, o tubo capilar que recebe a
-d4gua que deixa a amostra precisaria ter pequenas dimensdes e teria a fungido
somente de indicar o equilibrio na amostra. A cada instante, a dgua drenada da
amostra precisaria ser purgada do sistema. A pressido da fase gasosa teria gue
ser medida dentro da camara com temperatura controlada e necessitaria haver,
na linha de ar qué liga a camara ao pistdo, um dispositivo que evitasse a
difusdo da umidade evaporada da amostra através da linha de ar.

Com este equipamento pode-se também fazer medigbes de potencial de sucgdo

no umedecimento da amostra. Para isto, pode-se utilizar o procedimento
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sugerido por Su e Brooks (1980).

Com relacdo 3 andlise de erros e ajuste de equagées,'considerou—se que a
saturagdo é determinada com maior precisdo do que o potencial de sucgdo.
Assim, estimou-se o erro de medigdo do potencial de suc¢do considerando que a
saturagdo possue um erro desprezdvel. Pode-se trabalhar na situacdo inversa,
ou seja, considerar que o erro de determinagdo de ¥ seja muito menor que o
erro na determinagdo de S. Esta situagido é fisicamente mais realista e
dessa forma os valores obtidos para os parametros dos ajustes seriam um pouco
diferentes (ver Pugh e Winslow, 1960).

O préximo capitulo trata da determinacido da condutividade hidraulica do
backfill. Para isso, serdo utilizados modelos analiticos que permitem a
obtencdo da curva de condutividade hidrdulica a partir da curva de potencial
.de sucgdo e serdo feitas medidas da condutividade de saturacio e da

condutividade hidrdulica.
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CAPSTULO 6

Condutividade Hidraulica

6.1 INTRODUGAO

A condutividade hidr4ulica, definida pela Eq. (3.23), foi obtida a partir

de uma extensdo da Lei de Darcy para o caso de escoamento viscoso em meios
porosos insaturados. )
) A Lei de Darcy, Eq. (3.15), foi obtida, originalmente, a -partir de
observagdes experimentais do escoamento de 4gua em leitos de areia saturados.
Considerando um 1leito granular com comprimento L submetido a um gradiente .
hidrdulico igual a (hz - hy)/L, sendo hy e hy medidos a partir de um nivel de
referéncia (figura 6.1), o fluxo volumétrico total de liquido é dado por,

Q = Koot A 22 (6.1)

onde A é a 4rea transversal da coluna. Sendo a unidade bdsica de comprimento o
cm, o fluxo total Q é dado em cm’/s. Keqy 6 a condutividade hidr4ulica de
saturacio do leito granular e tem unidades de cm/s.

A Eq. (6.1) pode ser reescrita em termos da pres.séo hidrostatica nos
pontos 1 e 2. Da figura 6.1, observa-se que py = & g (hh - 2z) e
p2 =~ g (hy - zz2). Assim, sendo 2z - z; = L, a Eq. (6.1) torna-se,

Q _ Kear [u - ]
A condutividade hidrdulica depende de caracteristicas do meio poroso e do

fluido que est4d escoando. Uma tentativa de eliminar a influéncia do fluido no
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Figura 6.1: Experimento cldssico para a determinacdo da condutividade

hidriulica de saturacéo.

valor de K, originalmente obtida por analogia com o escoamento Vviscoso em
dutos (Corey, 1977), consiste em definir-se a permeabilidade de saturacdo Kea

de forma que a Eq. (6.2) torne-se,

o (e e

Assim, das Egs. (6.2) e (6.3) observa-se que,

Keat = Keat ptg | (6.4)
Keat € uma propriedadé do meio poroso e independe do fluido em

escoamento. As evidéncias experimentais, para uma grande variedade de meios

porosos e fluidos, confirmam a validade da Eq. (6.3) (Scheidegger, 1974).

A extensdo da Eq. (6.3) para. o caso mais geral de escoamento
tridimensional é obtida assumindo-se a hip6tese de que o meio poroso é
continuo e fazendo-se a dimensdao L tender a zero. Dessa forma, relaciona-se o
fluxo de liquido ao gradiente hidraulico local. Reescrevendo a Eq. (6.3) em

termos de fluxo midssico (j,) obtém-se,

il:"KmV + A
Lo kmviprag (6.5)
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A Eq. (6.5) é a équaqéo que descreve o fluxo viscoso de liquido em um
meio poroso homogéneo, isotrépico e inerte. O termo entre parénteses pode ser
interpretado como um potencial responsidvel pelo movimento do fluido (Corey,
1977). Embora obtida originalmente de maneira empirica ela pode ser deduzida,
partindo-se das equa¢Ges bdsicas de escoamento de um fluido newtoniano
incompressivel, validas em escala microscopica (Equag¢bes de Navier-Stokes), e
Aaplicando-se o método de médias volumétricas de Whitaker (1969) e Slattery
(1967). A partir deste procedimento obtém-se uma expressdo para kg em funcdo
de parametros dependentes da estrutura do meio (Pratt, 1991).

Os modelos de determinagdo de Kkgqr normalmente assumem, ou uma estrutura
simp}ificada, ou um padrdo de escoamento simplificado, ou ambos. Com relacio &
estrutura, alguns modelos assumem uma estrutura de feixes de capilares. Com
relacdo ao escoamento, os modelos mais simples assumem que o escoamento nos
poros do meio é do tipo de Poiseuille. Posteriormente, este assunto seréd
retomado.

Em virtude da inexatiddo dos modelos existentes, keq € uma propriedade
que precisa ser medida para cada meio de interesse. Os métodos de medicdo
normalmente baseiam-se no experimento clidssico mostrado na figura 6.1, ou
usando um gradiente de pressdo constante, ou usando um gradiente de pressio
que varia com o tempo.

A extensdo da Lei de Darcy para os meios porosos insaturados advém da
hip6tese que as fases liquida e gasosa ocupam poros distintos e escoam por
eles sem que haja interferéncia mitua. Dessa forma o fluxo Viscoso de liquido

num solo insaturado é dado por,

Q- ~_Keat Kkt -
Y ry Vi - A 8) (6.6)

e o fluxo viscoso de ar é dado por,

Ja - ~_Keat Keg L |
oo = Hy V(pv Py g) (6.7)

P e py sdo respectivamente as pressGes nas fases liquida e gasosa. A

pressdo capilar em cada ponto do meio é dada por,
Pc = R - Pg (6.8)

Na Eq. (6.7) normalmente a componente gravitacional é negligenciada. kn
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e kg sd0 respectivamente as permeabilidades relativas da fase liquida e da
fase gasosa (ar Gmido). S3do fungbes apenas da saturacdo do meio e carregam o
efeito que a variag¢do de umidade do meio acarreta na modifica¢do da 4rea livre
de escoamento e no comprimento efetivo 'real" dos poros.

Nas Egs.(6.6) e (6.7) estd implicita a hip6tese de que ndo h4 interacdo
Qiscosa entre as duas fases. Tal hip6tese, embora ndo provavel, tem se
mostrada satisfatéria do ponto de vista experimental (Bear, 1972). Assim, as
- Egs. (6.6) e (6.7) tem sido utilizadas na descrig¢do dos processos que envolvem
fluxo de liquido e g4s em meios porosos insaturados.

O modelamento teérico da permeabilidade relativa possue as mesmas
dificuldades encontradas no modelamento de ks, acrescidas dos problemas de
determinacdo da distribuicdo da fase liquida no meio poroso. Os modelos de
feixes de capilares sdo os mais utilizados e, como serd visto posteriormenté,
permitem estimativas da curva de lqlAa partir do conhecimento da curva de
¥(S). ‘

Os métodos de medigdo de k;y utilizam o escoamento simultdneo de ar e
dgua no meio poroso ou somente o escoamento de &4gua. O escoamento pode
desenvolver-se em regime permanente ou em regime transiente. Osoba et alli
{1951) e Sheidegger (1974) apresentam uma descri¢do dos métodos que utilizam
escoamento simultidneo de 4gua e ar no meio poroso e Klute (1986) apresenta
umé descricdo dos métodos baseados na infiltragio ou drenagem de amostras do
meio poroso.

A seguir descreve-se os métodos utilizados e os resultados obtidos na
determinacdo da condutividade hidrdulica do backfill. O capitulo foi dividido
em duas partes. A primeira parte € dedicada A determinag¢io da permeabilidade
de saturagdo. Inicialmente sdo feitas algumas previsdes com base em modelos
disponiveis na literatura e entdo apresenta-se medi¢des realizadas com um
permedmetro de nivel constante. Em virtude de nio se conseguir a completa
saturacdo do material, com os testes com dgua, mediu-se a permeabilidade de
saturacdo utilizando-se escoamento de ar na amostra seca. A segunda parte do
capitulo é dedicada a medigdo da permeabilidade relativa. Inicialmente, com
base na curva de ¥(S) realizou-se uma estimativa de k, utilizando-se modelos
de feixes capilares. Posteriormente, utilizando-se um método de infiltracdo e
os valores medidos de Kga, determinou-se valores de k, em funééo de S e
comparou-se com as curvas estimadas. Finalmente, aos valores de k, versus S
obtidos ajustou-se curvas empiricas.

A seguir passa-se a discussdo da permeabilidade de saturacgdo.
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6.2 PERMEABILIDADE DE SATURAGAO

Fisicamente, a permeabilidade de saturacido depende da 4rea livre de
escoamento, da 4rea superficial e do comprimento efetivo "real" de cada canal
que forma o espago poroso do meio. Assim, para um meio poroso qualquer, Kgu é
uma funcdo da forma, dimensdo e orientag¢io dos canais em relag¢io ao gradiente
de pressdo externo. No caso de um meio granular, a estrutura do espago poroso
é definida pela forma, dimensdo e empacotamento dos grios. O empacotamento é
definido pela orientacdo de cada grido individual e pela posigcdo dos contatos
de um grdo com os outros. Dessa forma, a relagdo entre a permeabilidade de
sapuraqéo e as caracteristicas da matriz porosa é muito complicada para ser
abordada de maneira deterministica. A maneira de abordar-se o problema é
através de uma descricdo estatistica. Porém, tal descrigido recai em dois
problemas. Inicialmente, precisa-se definir quais sio os parimetros médios de
interesse e a seguir precisa-se obter estes parametros para o meio poroso de
interesse. Para solucionar o primeiro problema é necessirio desenvolver-se um
modelo para o escoamento no meio poroso. A partir deste modelo decide-se quais
sdo os parametros estruturais relevantes. A seguir, ou desenvolve-se um método
de medicdo destes parametros, ou desenvolve-se um modelo de meio poroso para o
qual os parametros possam ser calculados.

Seguindo este esquema, os modelos mais simples possiveis sio os modelos
de feixes capilares e os modelos baseados na Teoria do Raio Hidriulico. Estes
modelos assumem que o meio pode ser descrito como um feixe de capilares,
conectados em série, em paralelo ou de alguma maneira especial, cujos
didmetros variam conforme uma certa funcdo distribuicdo. Assume~se ainda que o
escoamento nos capilares comporta-se como um escoamento de Poiseuille. Outros
modelos assumem que o0 escoamento no meio poroso comporta-se de maneira
idéntica eo escoamento ao redor de corpos submersos. Estas teorias,
denominadas Teorias do Arrasto, consideram os grdos, ou esféricos, ou
cilindricos e tém sido utilizadas com sucesso na previsdo da perda de carga em
filtros. Scheidegger (1974) apresenta uma revisdo dos modelos de feixes de
capilares e dos quelos de arrasto. Os modelos mais completos do ponto de
vista de modelo do escoamento sdo os modelos baseados na Téoria das Médias
Volumétricas e os modelos que utilizam o cdlculo variacional em conjunto com
uma descrigdo estatistica detalbada da estrutura (Torquato, 1991). Estes
dltimos, porém, s3o de dificil implementagio e sdo mais adequados no sentido

de melhorar o entendimento do fendmeno do que como ferramentas de wuso
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rotineiro.

Os modelos mais adegquados para estimativas rotineiras da permeabilidade
de saturagdo sdo os modelos de feixes capilares. Estes modelos relacionam a
permeabilidade de saturagdo com paradmetros geométricos do meio facilmente
medidos ou obtidos das curvas granuiométria ou de potencial de sucgdo. Além
disso, normalmente depéndem de par3metros que assumem valores diferentes
dependendo do meio tratado. Estes parametros, na maioria das vezes, tem a
finalidade de ajustar os valores previstos pelas teorias aos valores medidos

experimentalmente.
“6.2.1 LimitagOes da Lei de Darcy

A aplicacdo da Lei de Darcy no escoamento de fluidos através de meios
porosos saturados possui limitagbes relacionadas com a natureza dos fluidos
empregados, com as caracteristicas do meio poroso e com a faixa de vazdo do
escoanento. Na realidade, a Lei de Darcy tem se mostrado uma boa aproximagdo
para os escoamentos naturais em solos. Entretanto, os métodos de medigdo de
permeabilidade em laboratério muitas vezes distanciam-se da situacdo real e
por isso é interessante conhecer-se o comportamento do solo frente a Lei de
Darcy para poder-se avaliar os experimentos. Os desvios a Lei de Darcy que

usualmente ocorem em experimentos serdo discutidos no que se segue.

Escoamentos em Altas Velocidades.

Considere um experimento conforme o experimento mostrado na figura 6.1.
Com o aumento da vazdo do fluido os resultados experimentais apontam para a
existéncia de duas transi¢des no escoamento (Scheidegger,1974):
1. A primeira ocorre quando os efeitos de inércia tornam-se preponderantes
frente aos efeitos viscdsos, ainda em regime laminar.
2. A segunda ocorre quando o regime de escoamento torna-se turbulento.

Estas transigdes ocorrem para nimeros de Reynolds caracteristicos

definidos como,

Re="2 Z d | (6.9)

onde V é a velocidade de filtragem (Q/A) e & é um pardmetro que caracteriza a

dimensdo dns poros.
Uma definicdo - de & v4lida para qualquer meio poroso é bastante dificil
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visto que os poros, 4 excessdo dos meios regulares, normalmente possuem formas
arbitrdrias e dimensdes que variam ponto a ponto. Além disso é ndo leva em
consideracio a interconectividade dos poros. Alguns autores determinam & a
partir da Teoria do Raio Hidrdulico proposta inicialmente por Kozeny e
extendida por Carman entre outros (Scheidegger, 1974). Entretanto, tal
determinacdo fica sujeita as hip6teses dos modelos. Outras estimativas sdo
feitas considerando-se & da mesma ordem de grandeza do didmetro médio dos
griaos. Como consequéncia os resultados experimentais tem mostrado que as
transi¢des ocorrem em valores de Re que variam de um meio para outro,
revelando as diferencas entre os diversos meios e a dificuldade que existe
nesta modelagdo. A rigor, nio existem razdes fisicas que garantam que os meios
possuem os mesmos valores de Re criticos. Para meios composto por esferas Fand
et élli (1987) determinaram que as transi¢des no escoamento ocorrem para
valores de Re idénticos, tanto para meios de esferas com diametro uniforme,
sendo & o didmetro das esferas, como para meios com esferas de véirios
diametros, sendo ¢ a média harmdénica dos didmetros. Em ambos os casos, Fand et
alli determinaram que a Lei de Darcy é vdlida para valores de Re até 2,3.

Em geral, para meios granulares, assume-se que a Lei de Darcy é védlida
para Re << 1, onde ¢ é a média harmdnica das dimensdes dos grdos (Sheidegger,
1974). » _ _ . i

Para valores de Re da ordem de 1 e acima, acrescenta-se um termo a
equacio de Darcy que representa a contribuigdo das forgcas de inércia do
escoamento. A equagdo passa a ser conhecida como Equac¢do de Forchheimer e, em
termos da velocidade de filtragém, é dada por, ‘

-vp=ETtsppV (6.10)
onde B é uma constante que depende somente das caracteristicas da matriz
porosa. A Lei de Darcy é um caso particular da Eq.' (6.10). .

O termo de inércia anexado 4 equagdo de Darcy pode ser associado com a
perda de pressdo devido 3s repetidas contragdes, expansdes e mudangas de
direcdo experimentadas pelo fluido devido & variagdo de segdo e orientagdo dos
canais do meio poroso.

Para velocidades ainda maiores, o escoamento através dos canais do meio
torna-se turbulento e a Eq. (6.10) deixa de prever o comportamento dos
resultados experimentais.

A equacdo de Forchheimer é principalmente importante nos fendmenos que

envolvem escoamento de gases no meio poroso. No caso da migracdo de umidade em
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solos as velocidades s30 usualmente baixas, dentro dos limites da Lei de
Darcy. Entretanto, no extremo oposto, das vazdes muito baixas, também ocorrem

escoamentos que fogem ao escopo da Lei de Darcy.

Escoamentos a Baixas Velocidades.

Em solos finos , sujeitos a gradientes de pressdo muito baixos, pode
ocorrer que ndo haja escoamento ou que exista escoamento a vazdes inferiores
aAs previstas pela Lei de Darcy. Embora alguns resultados sejam atribufdos a
erros na técnica experimental (Olsen,1965) existem. evidéncias que tal fato
realmente ocorre em solos argilosos ou que contenham parcelas de silte e
argila. Em solos argilosos, tal fato tem sido justificado como uma
consequéncia da interacdo entre o fluido e os grdos de argila. Uma possivel
explicagio é que préximo a superficie do grido e portanto sujeitas as forgas de
adsorcdo, as moléculas da &gua adquirem uma estrutura mais rigida do que a
encontrada em estado livre e perdem o seu comportamento newtoniano (Miller e
Low, 1963). Além disso, a interagdo entre a 4gua e os fons depositados na
superficie dos grdos faz com que estes grdos se afastem ou se aproximem
aumentando ou diminuindo a 4rea efetiva de escoamento nos poros. Neste segundo
caso, a matriz s6lida nd3o pode ser considerada im6vel o que complica os
modelos te6ricos (Lagerwerff et al., 1969). Quanto maiores os grdos do solo,
menor a influéncia da concentracdo de sais da 4gua e do solo na rigidez da
matriz. Para os solos siltosos e arenosos esta influéncia é minima (McNeal e

Coleman, 1966).

Efeitos Moleculares.

No escoamento de gases em meios porosos também observa-se desvios dos
resultados experimentais em relacdo a Lei de Darcy. £ comum obter-se valores
de permeabilidade de saturacdo medidos com um gis menores que os medidos com
um lfiquido. A causa mais aceita para tal diferenca é que no escoamento em
meios porosos os gases ndo podem ser considerados continuos (Scheidegger,
1974). Para serem considerados continuos, as particulas de gis devem ser
pequenas o suficiente em relacdo ao tamanho do poro e grande o suficiente em
relacdo ao caminho livre molecular médio das moléculas do gds. Observa-se que
para pressio atmosférica (101,3 kPa) e temperatura ambiente (300 K) o caminho
livre molecular médio do ar é da ordem de 10-7 m e os grdos de argila tem

.‘
dimensdo da ordem de 10 m. Nestes casos ocorre um escoamento molecular onde
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existe escorregamento do gids em relagcdo as paredes. dos poros. Ainda,
considerando que existem argilas que possuem 4rea interna superficial da ordem
de 2000 m®/cw® verifica-se a -importdncia dos fendmenos de superficie no
escoamento através do meio poroso. Como consequéncia, a perda de pressdo no
escoamento € menor que a esperada fazendo com que os valores de k medidos para
gases sejam maiores que aqueles medidos para liquidos, podendo chegar a ser de
3 a 5 vezes maiores no caso das argilas (Corey, 1954). Nestes casos, entdo, a
pressdo termodindmica e a temperatura do g4s influenciam o seu escoamento. '
Klinkenberg (1941) mediu valores de k em funcio de 1/p e encontrou uma
correlacdo linear onde para 1/p * 0 obteve por extrapolacdo o valor de k
medido com liquidos orginicos (apolares). Partindo de um modelo de feixe de
capilares, Pulkrabrek e Ibele (1986) apresentaram uma correlacio entre a’
permeabilidade aparente K;', medida com um gids na pressido 5,, e a
permeabilidade intrinseca (sem influéncia da pressdo) k;, dada por,

N R (6.11)
pq .

onde G; e G sdo constantes e T é a tenberatura absoluta do gis. Considerando
T constante a Eq. (6.11) é equivalente a proposta por Klinkenberg.
“ Outro efeito que influencia o escoamento de gases em meios porosos é a
adsorcdo e condensagdo capilar do gis na superficie dos gridos e poros
pequenos. A adsorgdo e condensacio do gi4s causa dois efeitos.. O primeiro
consiste numa reducdo da 4rea efetiva de passagem. O segundo efeito consiste
num escoamento superficial através da camada adsorvida devido ao gradiente de
pressdo do gds. Este escoamento aumenta o fluxo total de gi4s em relacdo ao
previsto pela Lei de Darcy (Carmam, 1952). Com o aumento da pressdo média do
escoamento, este efeito tende a ser reduzido. .

Analisados os principais fendmenos relacionados A validade da Lei de
Darcy passa-se & determinagdo da permeabilidade de saturacd3o do backfill.
Inicialmente, serdo apresentadas algumas estimativas de Kgqt € posteriormente
serdo apresentados o método utilizado e os resultados obtidos na medicdo de
Keat para o backfill.

6.2.2 Estimativa Te6rica da Permeabilidade de Saturacio

Os modelos baseados na Teoria do Raio Hidrdulico assumem as seguintes
hip6teses:
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(i) Todos os poros do meio comunicam-se com O exterior;

(ii) Os poros sido distribuidos randomicamente;

(ii) Os poros tem tamanho uniforme;

(iv) O escoamento nos poros pode ser modelado como um escoamento de Poiseuille
em capilares;

0 modeloide Kozeny (Scheidegger, 1974) assume que 0 meio comporta-se
como um feixe de capilares com A4rea transversal varidvel e comprimento
idéntico. Calcula-se o fluxo que passa em uma dada secdo do feixe de capilares
considerando que o escoamento em cada capilar comporta-se como um escoamento
de Poiseuille. Comparando a equacdo obtida para o fluxo total com a Lei de

Darcy, obtém—se a seguinte expressdo para a permeabilidade,
€3 '
k = oAz (6.12)

onde A, é a 4rea superficial interna por unidade de volume dos capilares e c é
uma constante que depende da forma dos capilares. A &rea interna especifica
(Ao) é proporcional ao inverso de um raio hidrdulico para o meio poroso. Assim
a principal caracteristica da Eq. (6.12) é relacionar a permeabilidade com o
quadrado do raio hidrdulico do meio.

Considerando que para um meio poroso o comprimento ''real" dos poros é
maior que o comprimento aparente (comprimento do meio poroso), pode-se definir
um fator T denominado tortuosidade como sendo a relagdo entre o comprimento
aparente e o comprimento real dos poros. Introduzindo este conceito na equacdo

de Kozeny obtém-se,

ea
k = c (TA) : _ (6.13)

A Eq. (6.13) é genérica o suficiente para permitir o seu ajuste para
qualgquer meio em particular. Uma extensdo proposta por Carmam permitiu

expressar a tortuosidade em fun¢do da porosidade obtendo-se,

GS
K= oaTti-er (0-14)

onde A; é a 4area superficial-interna dos poros por unidade de volume sé6lido e
c tem o mesmo sentido que na Eq. (6.13). A Eq. (6.14) é conhecida como Equacgio
de Kozeny-Carmam. Esta equacdo tem sido modificada e aplicada aos mais
diversos tipos de meios porosos. Uma equagdo comumente utilizada para meios de

esferas com didmetro constante &,
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- - ] 2
k = ~ ‘("_.1__‘-":_,- 3 ' (6.15)
onde ¢; = 150 e d, é o didmetro das esferas.

A Eq. (6.15) tem sido aplicada a diversos tipos de meios granulares
modificando-se o valor de ¢, e a maneira de calcular-se d,. Para meios de
esferas com virios diametros, Fand et alli (1987) determinaram, a partir de
dados experimentais, c; = 190, sendo d, calculado por uma média harménica dos
didmetros das esferas onde os pesos sdo as fracdes missicas das partficulas na

mistura,
© .
d = £($)/¢ a9 (6.16)
[

onde f(#) d® é o namero de particulas por unidade de massa que possuem
didmetro entre ¢ e ¢ + d¢é.

Outro modelo desenvolvido para leitos de esferas é o modelo de McDonald
et al. (1991). Aplicando considerag¢les estatisticas na determinacio do raio
hidrdulico de leitos de esferas com varios diametros, MacDonald et alli
determinaram que d, é dado por,

dp = Mz/My (6.17)

onde My e M; sdo, respectivamente, o primeiro e o segundo momentos em relacdo
a origem da funcdo de distribuicdo de dilmetros de partficulas, f(¢),
calculados por,

@
M=f ¢ £(¢) d¢ (6.18)
(4]

onde f(#) d¢ tem o mesmo sentido’ que' na Eq. (6.16). MacDonald et alli
verificaram que a utilizacdo de c¢; = 180 fornece a melhor cdrrelacéo com 0Os
dados experimentais. _

Utilizando a Eq. (6.17) no cdlculo de d;, os resultados obtidos para
meios compostos por esferas com trés classes de didmetro diferentes nas
relagdes de tamanho 2,5/2/1 e 5/2/1 e misturadas em virias proporc¢des
mostraram excelente correlacio com a Eq. (6.15). As permeabilidades medidas
para o primeiro grupo variaram de 1 a 5,5 x 10 a? e para o segundo grupo de
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0,2 a 5,5 x 107'° n? As porosidades de todos os grupos variaram de 0,35 a
0,40.

A medida que as particulas deixam de ser esféricas aumenta a quantidade
de arranjos de particulas possiveis de serem obtidos. Assim, definindo-se d, a
partir das Egs. (6.16) ou (6.17), é provdvel que c; possué um valor diferente
para cada meio. Comiti e Renaud (1989), trabalhando no regime de Forchheimer,
determinaram valores de c; variando de 140 para esferas com didmetro constante |
até 216 para particulas planas com razdo espessura/largura da ordem de O,1.
Assim, para meios formados por particulas que n3o sejam esféricas ndo
conhece-se o0 desvio entre os resultados previstos pela Eq. (6.15) e os valores
reais. Todavia pode-se esperar desvios de algumas ordens de grandeza.

0 modelo de Kozeny-Carmam para leitos de esferas, Eq. (6.15),
utilizando-se os valores de ¢4 e d, conforme Fand et alli e conforme MaéDonald
et alli, foi wutilizado para prever a permeabilidade do backfill e os
resultados estdo na Tabela 6.1. A funcido f(¢) foi tratada de maneira discreta
e obtida a partir da curva granulométrica mostrada no Capitulo 4,
utilizando-se 10 pontos. Encontram-se tabelados também um resultado previsto
pelo método desenvolvido por Horn (1971) baseado na classificacgdo
granulométrica do solo e informagbes sobre a sua textura.

Observando-se a Tabela 6.1 nota-se uma diferenga de uma ordem de grandeza
entre os modelos dependendo das hip6teses assumidas no célculo de ¢,. A
estimativa de Horn forneceu um valor de k maior que os previstos pelos outros
modelos. Para os solos naturais de um modo geral, a permeabilidade varia de
10_10 a 10" n® sendo o limite superior caracteristicos de areias grossas (De
Wiest, 1969, pg 80). Os solos naturais, na sua maioria, apresentam grdos
arredondados ou subarredondados. Assim, pode-se admitir que a permeabilidade

do backfill é menor que a fornecida pela estimativa de Horn, que é baseada em

TABELA 6.1: Estimativas da permeabilidade de saturacdo.

MODELOS k
(o)
Fand (Eq. 6.16 e ¢4 = 190) —1a
dp = 0,046 mm 4.10
McDonald (Eq. 6.17 e ¢; = 180) ta
M/M = 0,012 mm 3.10

Horn (1971)
Areia Siltosa:
93% areia
4% silte dp, = 0,28 nm 5.10
1% argila

~-12
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valores médios encontrados para solos naturais. Com relacdo aos modelos que
utilizam a Eq. (6.15), d, é calculado como alguma média dos valores fornecidos
pela curva granulométrica (Egs. 6.16 ou 6.17). A curva granulométrica fornece
a menor dimensdo dos gr8os, assim, pode-se admitir que o didmetro médio dos
grdaos é maior que o fornecido pelas estimativas de d;,. Assim, a permeabilidade
real deve ser maior que a calculada pelos modelos. Estes argumentos permitem
concluir que a Tabela 1 fornece valores limites para a permeabilidade do
backfill. Portanto, admite-se que a permeabilidade do backfill estid entre
107 e 107 ».

A seguir passa-se 3 apresentacdo da bancada e do método experimental para
a medicio da permeabilidade de saturacgdo.

6.2.3 Medicio da Permeabilidade de Saturacfo

Métodos de Medicdo

Para a medicdo da permeabilidade de saturagdo 3 4gua existem basicamente
dois métodos: o Permedmetro de Nivel Constante e o Permedmetro de Nivel
Decrescente (Hillel, 1980). O permedmetro de nivel constante foi padronizado
pela ASTM com a norma ANSI/ASTM D2434-68 (1974) - "Test for Permeability of
Granular Soils (Constant Head)". Uma montagem experimental para o permedmetro
de nivel decrescente pode ser encontrada em Gordon e Forrest (1989).
A figura 6.2 mostra esgquematicamente montagens experimentais dos métodos a
nivel constante e a nivel decrescente.

No permeidmetro a nivel constante, submete~se a amostra a um gradiente de
pressio constante e mede-se a vazdo obtida. A figura 6.1 é um exemplo de
permedmetro de nivel constante. No permedmetro.a nivel decrescente o gradienté
de pressdo através da amostra decresce com o tempo a medida que o nivel no
reservatério de alimentacdo diminue. Para solos finos as vazdes geradas em
permeametros de nivel constante podem ser muito pequenas. Dessa forma,
normalmente utiliza-se o permeadmetro de nivel constante para solos grossos e o
permeametro de nivel decrescente para solos finos. Recomenda-se determinar uma
série de valores de vazdo versus gradiente de pressdo, para uma mesma amostra,
de forma a detectar possiveis desvios em relacido & Lei de Darcy.

Neste trabalho utilizou-se um permedmetro de nivel constante. A seguir
descreve-se o0 equipamento e o método utilizado e os resultados obtidos.
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Figura 6.2: Permedmetros a nivel constante (a) e a nivel decrescente (b).

Medicdo da Permeabilidade 3 Agua

0 procedimento detalhado de montagem da bancada e execugdo dos testes
encontra-se em Furukawa (1989). A seguir, apresenta-se suscintamente o método

de medigido e discute-se os resultados obtidos.

Equipamento e Método. A figura 6.3 apresenta um esquema da. banééda

utilizada no presente trabalho para a medigio da perﬁeabilidade de saturacao.
A bancada compOe-se do tubo de Mariotte, da seg¢do de teste, em cujo interior
compacta-se a amostra, do reservatério de saida, do mandmetro e da balanca
digital para medi¢do da vazio.

A diferenca de pressdo na amostra foi mantida constante por intermédio do
tubo de Mariotte na aliﬁentagéo, e de um reservatério de nivel constante na
}descarga. Embora o Tubo de Mariotte permita a medida da vazio, optou-se por
efetua-la através de uma balanqa com incremento digital de 0,01 g e dispersio
de medigdo, na faixa utilizada, de +0,02 g. Variando-se a altura do tubo de
Mariotte em relacido ao reservatério de saida, consegue-se diferentes niveis de
presséo na amostra. A pressdo diferencial na amostra foi obtida por intermédio
de um manémetro que determinava a pressdo absoluta em cada extremidade da
secdo de testes.

A secdo de testes pode ser vista na figura 6.4. Ela foi confeccionada em
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Figura 6.3: Esquema da bancada experimental utilizada na medicio
da permeabilidade a 4gua. '

latdo e compde—-se basicamente de trés partes desmontdveis. Na parte central é
compactada a amostra de solo. Entd3io coloca-se em ambas as faces um filtro de
papel e um disco poroso de bronze sinterizado. Nas partes laterais estdo as
tomadas de pressdo. A vedacdo entre a parte central e as laterais é feita com
o auxilio de dois anéis de borracha. Externamente, existem duas placas de
aluminio com quatro parafusos responsdveis pelo fechamento da secdo de testes.

Para a colocagdo da amostra na secdo de testes, inicialmente monta-se a
sua parte inferior, posicionando a placa porosa inferior e colocando sobre ela
um disco de papel filtro (nfo indicado na figura 6.4). Entdo efetua-se a
compactacdo & seco do solo dentro da camara da amostra, de fo’rmav a atingir-se
a densidade desejada. Ap6s, coloca-se um novo disco de papel filtro na parte
superior da amostra e a segdo de testes é finalmente fechada através dos
quatro parafusos de fixacdo. ’

Na forma em que foi projetada a secdo de testes, observa-se que a
‘medicdo de pressdo envolve a perda dé carga devido 3 amostra e a perda de
carga devido aos filtros e placas porosas. Para descontar a parcela devido as
placas porosas e aos filtros, deve-se realizar medi¢cbOes sem a amostra e
calcular a permeabilidade da secdo de testes. Desta forma pode-se corrigir os
valores de permeabilidade medidos para a amostra. |

A forma construtiva da segcdo de testes deve-se ao objetivo de utilizi-la
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Figura 6.4: Esquema da secdo de testes. As dimensfes encontram-se em mm.
posteriormente (ndo faz parte deste trabalho) na determinagdo da
permeabilidade relativa através do escoamento_simultdneo de dgua e ar .no meio

poroso (ver Osoba et alli, 1950).

Saturacdo das Amostras. Para saturar a amostra com 4gua, utilizou-se um

método proposto por Christiansen (1964) e utilizado também por McNeal e
Coleman (1966). Neste método, inicialmente, satura-se a amostra com COz, para
que este expulse o ar contido nos poros e, a-seguir, percola-se a 4gua a
- vazdes baixas por alguns minutos. Como a solubilidade do CO, na 4gua é cerca
de 50 vezes maior do que a solubilidade do ar na 4gua (Hillel, 1980, pg 35), a
saturagdo é mais eficiente, permitindo que a 4gua atinja os poros menores da
amostra. A utilizagdo do CO; permiti uma saturacdo rédpida das amostras
economizando o tempo necessario para cada teste.

O procedimento utilizado por Christiasen consistiu em escoar CO; através
das amostras a uma vazdo de 150 ml/min (9 litros/hora) durante 4 min. Isto
representa um escoamento de aproximadamente 500 ml de' CO0, através das
amostras. Ap6s este periodo, era admitida dgua através da amostra e os testes
de permeabilidade imediatamente comecados.

Nos testes realizados com o backfill, o CO; era escoado através da

amostra, j4 montada na secdo de testes, durante cerca de 15 minutos a uma



137

vazdo aproximada de 2 litros/hora. Isto representa o escoamento de 500 ml de
Cop através das amostras. Entdo, ligava-se a amostra no tubo de Mariotte e
permitia-se o escoamento de 4gua a uma vazdo baixa por cerca de 20 mim. Ap6s

este periodo comegava-se o teste.

Execugdo dos Testes. Inicialmente, monta-se a bancada conforme a figura

6.3 e preenche-se todos os tubos com 4gua destilada deaerada. Cuidados
especiais sdo necessdrios no sentido de preencher-se totalmente as cimaras da
secdo de testes com 4gua e evitar-se a prisdo de bolhas de ar nos tubos de
ligacédo. |

O tubo de Mariotte é posicionado de forma a aplicar-se um pequeno
gradiente hidrdulico na amostra. A vilvula do tubb de Mariotte é aberta e
permite-se que ocorra o escoamento através da amostra. O nivel de 4dgua nos
tubos do manOmetro estabilizam-se e o escoamento entra em regime permanente em
poucos minutos.

A medicdo de vazdo € feita da seguinte forma. O reservatério de saida é
colocado dentro de outro reservatério maior e ambos s@o colocados sobre o
prato da balanca. O tubo de saida da segdo de testes & preso em uma haste
colocada ao lado da balanga e sua extremidade é mergulhada dentro do
reservatério de saida. Ap6és o escoamento atingir o regime permanente, anota-se
a massa registrada pela baianqa em fungido do tempo. Se a vazdo for constante,
a contribuicdo do momento linear do escoamento na medida de massa da balanga é
constante e assim, a variacdo da massa indicada pela balangca com o tempo é
igual & vazdo mdssica que escoa na secgio de testes. A leitura de massa na
balanca era feita a cada intervalo de 1 min e com 5 pontos obtia-se a vazdo no
sistema. Em todos os testes realizados a correlagdo obtida nestas 5 medidas
foi de 100 %. _

Apds, varia—se a posigdo do tubo de Mariotte e um novo ponto é obtido. O
processo foi continuado até atingir-se gradientes de pressdo na amostra da
ordem de 50 cmH;O/cm.

Terminado o teste, retira-se a amostra da secdo de testes e a mesma é

lavada & estufa para secagem-e determinagdo da saturagédo.

Tratamento dos Resultados. Chamando de Ah a diferenga de pressdo acusada

pelos mandmetros, medida em cmH;0, e Q a vazio resultante, medida em cm®/s, a
permeabilidade do conjunto formado pela amostra e pelas placas porosas (ky),
das Eqs. (6.1) e (6.4), é dada por,
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___Q/A ‘
ka = Ah/(L+21) P g (6.19)

onde A é a 4rea transversal da amostra, L é a espessura da amostra e 1 é a
espessura das placas porosas. No cdlculo das propriedades da &4gua deve-se
levar em conta a temperatura ambiente durante o teste. |

Para obter-se a permeabilidade da amostra precisa-se corrigir a
influéncia dos filtros. Foram feitos experimentos para determinar a
permeabilidade dos filtros, kg, e o0s resultados estdo na figura 6.5. O
procedimento experimental foi o mesmo apresentado anteriormente. Neste caso
porém adotou-se um cuidado adicional na montagem da secdo de testes.
Verificou-se em testes preliminares que era comum o rompimento do filtro
colocado na entrada da cdmara da amostra. Assim, para a medicido da
permeabilidade das placaé porosas e dos filtros, o filtro da entrada foi
colocado antes da placa porosa e isto evitou o seu rompimento.

Aos resultados de vazdo versus gradiente de pressdo, obtidos nos testes
sem amostra, ajustou-se duas retas e destas obteve-se os seguintes valores de
permeabilidade:

Vazdes baixas : Q/A < 0,004 cm/s + kg = 1620 . 10—18 n’

-13

Vazdes altas : Q/A > 0,004 cm/s * ke = 800 . 10 m

0.020

0.015

Q/A | ) =
(cm/s) 0010 79 x B &

0.005

1
<
L+

0.000

1 ] T 1 Ll

10 15 ‘ 20

(cmagél/ cm)

Figura 6.5: Curva de gradiente de pressdo versus vazdo para os filtros.
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A grande dispersdo dos resultados e a tendéncia a ndo linearidade parece
ser uma caracteristica do papel filtro. Como o interesse é a medigdo da
permeabilidade na faixa de vazbes ‘inferiores a 0,004 cm/s e nesta faixa os
resultados experimentais apresentam menor dispersdo, adotou-se o valor
1620 . 1043 m’ para a permeabilidade do conjunto formado pelos filtros de
papel e pelas placas porosas. .

Com estes valores e considerando uma associagdo de resisténcias em série,
pode-se determinar a permeabilidade da amostra, k, em funcdo da permeabilidade
do conjunto formédo pela amostra e placas porosas, kr, e da permeabilidade do

filtro, kg, por,

ke ky (6.20)

k =
+
(21LL) ke - Zi Ky

Para a segdo de testes, L=20mm e 1 = 5 mm (21+L/L = 1,5 e 21/L = 0,5).

A seguir apresenta-se os resultados obtidos para o backfill.

" Resultados e Andlise. Inicialmente, apreSenta—se alguns aspectos

observados que possuem relagdo com o método de saturacdo utilizando CO,.
A figura 6.6 apresenta um teste em que a diferenca de pressdo através da
aﬁoStra foi fixada>em 15 émﬂko e a‘vazéo resultante foi medida em fungdo do A
tempo de escoamento. A vazdo inicial era de 0,002 cm/s. Constatou-se uma queda
na vazao da ordem de 50 %'nas primeiras 6 horas de teste e uma vazido final
menor do que 20 % da inicial apés 40 horas de teste. Este fato também foi
observado por Christiansen (1944). Acredita-se que isto ocorra porque a
solugdo 4cida formada pela reacdo entre o CO; e a &gua, em contato com as
paredes dos poros, dissolve alguns sais tornando a estrutura porosa mais
frdgil. Com o escoamento, algumas paredes desmoronam e obstruem os canais
diminuindo a permeabilidade. Ainda, o desprendimento de particulas coloidais
do solo tende a obstruir a malha do filtro de papel alterando a sua
permeabilidade. Christiansen observou que as amostras saturadas sem COz
apresentavam uma permeabilidade, . apés a sua saturagdo, essencialmente
constante com o tempo de escoamento. Ao que parece, quando permite-se que a
amostra se sature lentamente a partir de sua imersdo em um banho, as paredes
dos poros se estabilizam e resistem melhor ao escoamento. Christiansen mostrou
que a permeabilidade medida no inicio do teste com amostra saturada com COz, €
a mesma medida ‘para a amostra saturada sem a utilizagio de CO;. Porém, a

saturagdo da amostra sem a utilizacdo de CO, levava um tempo muito maior.
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Figura 6.6: Variacdo da vazido com o tempo de teste.

Outro aspecto interessante ocorre quando nd3o se comeca o teste
imediatamente ap6s a saturacdo da amostra. A saturacdo da amostra consiste em
ablicar o CO, e entdo escoar 4gua por 20 min. Alguns testes foram comecgados
imediatamente a satura¢do. Para outros, porém, interrompeu~se o escoamento e
deixou-se a amostra com 4gua no seu interior até o dia seguinte, quando o
teste foi iniciado. Para os testes iniciados imediatamente ap6s a saturacdo, a
relacdo vazdo versus gradiente de pressdo era linear deste o inicio do teste.
Entretanto, para as amostras que eram deixadas para o dia seguinte, para os
pontos determinados logo no inicio do teste, a relagdio vazd3o versus gradiente
de pressdo ndo era linear. Todavia, a medida que o teste prosseguia, a relacdo
vazdo versus gradiente de pressdo tornava-se linear. Portanto, o contato da.
solucdo 4cida com o meio poroso por um longo perfodo, mudava o comportamento
do meio para os primeiros instantes do teste e, mantendo-se o escoamento, este
conhortamento torna-se idéntic0>aqs das outras amostras. A figura 6.7 mostra
um resultado thido para dois testes mostrando é ocorréncia do efeito
 discutido. Para todos os testes realizados, ap6s um certo perfodo de -
escoamento, observava-se uma queda de vazdo.

A figura 6.8 mostra os resultados obtidos para os testes realizados. A
legenda da figura indica as condi¢des em que foram realizados os testes.
Considerou-se que o valor real de permeabilidade do solo era aquele fornecido
pelo trecho reto da curva vazio versus gradiente de pressio.
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Na Tabela 6.2 apresenta-se os valores de permeabilidade (ky) obtidos nos
testes e os valores de permeabilidade para as amostras (k), conforme
calculados pela Eq. (6.20). Na Gltima coluna estd a saturacdo medida para as
amostras considerando a densidade real de cada uma delas. Nota-se que o0s
valores obtidos para a permeabilidade encontram-se dentro da faixa estimada
inicialmente e apresentada na Tabela 6.1. Entretanto, deve-se lembrar que
estes correspondem a uma §aturaqéo média de 84 Z%.

Apesar dos esforcos empreendidos, observa-se que a amostra ndo foi
completamente saturada em nenhum dos testes feitos. Isto indicou a
ineficiéncia do procedimento utilizado ou do método de saturagdo para o tipo
de solo estudado. Christiansen (1944)relata que a saturacdo das amostras
praticamente n3o se alterava quando escoava-se volumes de CO, variando de 2Q0
a 2000 cm®. Provavelmente, a invasdo dos poros menores por CO, se d4 por
difusdo que requer um tempo muito maior que o tempo necesséfio para escoar
2000 cm®. Assim, a fim de melhorar a saturacgdo pof CO; poderia-se utilizar
saidas: escoar CO; a uma vazdo muito maior, forqando o0 escoamento nos poros
menores, ou deixar a amostra em repouso ap6s o escoamento com CO; a fim de que
ocorra a difusdo de CO, nos poros menores. Neste dltimo caso, perde-se as
vantagens propiciadas por um método rapido de saturacgio.

A fim de determinar-se a permeabllldade de saturagdo, utilizou-se, entdo,

outro método, baseado no escoamento de ar através do solo.

TABELA 6.2: Resultados das medigGes com permeadmetro
de nivel constante: ;

teste ds T kr k S
(g/em®) (C) (x10*® m?) (x10*® m?) (%)

1 1,98 19 1,38 1,50 86

2 1,99 22 1,29 1,30 84

3 1,98 23 1,51 - 1,50 81

4 1,99 - 23 1,44 1,43 81

5 1,98 21 1;48‘ ' 1,54 85

Medicdo de Permeabilidade ao Ar

Equipamento e Método. Conforme foi verificado - anteriormente, a

permeabilidade de saturacdo obtida com um g4s é normalmente maior que a obtida
com um liquido. Este fenOGmeno estd relacionado com o escorregamento das
moléculas do gds nas paredes dos poros. A relagcio entre a permeabilidade

aparente, medida com um gis, e a permeabilidade medida com um liquido pode ser
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expressa pela Eq. (6.11). Tal equagdo pode ser utilizada para determinar-se a
permeabilidade de saturacdo do meio a partir da permeabilidade aparente.

Para a medigdo da permeabilidade aparente montou-se o experimento
mostradd na figura 6.9. Neste experimento utilizou-se a mesma secdo de testes
usada para nos experimentos com &gua. O ar foi alimentado a partir de um
~ tanque de ar-comprimido com grande capacidade. Do tanque o ar passava por uma
vdlvula reguladora de pressio que reduzia a pressdo para cerca de 2 bar
(efetivos). A vazdo de ar foi controlada por uma vdlvula do tipo agulha de
alta precisdo e medida por um rotdmetro com incerteza de medigdo da ordem de %
5 % do valor medido instalado na saida da se¢do de testes. Dada a variacgdao de
temperatura e umidade do ar no rotdmetro entre cada teste em relagdo as
condigdes de calibragdo, utilizou-se uma equagdo de corregdo que depende
somente da relacdo entre as densidades do ar na calibragdes e no teste (ASME,
1971) (ver Apéndice A), A pressdo no rotdmetro era a pressdo atmosférica. A
queda de pressdo na amostra era determinada por um mandmetro de mercdrio

inclinado em 15 © para ter-se maior sensibilidade. A pressdo na saida foi

- Vadlvula de Esfera |
-~ Regulador de Pressio |
- Valvula de Agulha

-~ Rotametro

Umidificador

- Segdo de Testes - ’ L]
- Manémetro ‘ '

RV oS od > Yo
|

- Linha de ar Comprimido

Figura 6.9: Esquema da bancada experimental utilizada para a determinacao

da permeabilidade ao ar.
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determinada poi' outfo mandmetro de mercfirio este em posicdo vertical. Ainda,
na safida da secdo de testes colocou-se uma vdlvula de agulha que tinha a

- funcdo de aumentar a pressdo média do escoamento.

Procedimento Experimental. Dois tipos de testes foram realizados. No

primeiro teste variou-se a vazdo através da amostra e mediu-se a perda de
‘carga resultante.- No- segundo- teste, manteve-se constante a vazdo e variou-se a
pressdo média através da amostra. O intuito deste Gltimo teste é verificar a
influéncia da pressdo média do escoamento na permeabilidade de saturacdo do
ar. |

Com o objetivo de verificar a influéncia da umidade do ar escoando na
permeabil idade de saturag¢do colocou-se no sistema uma coluna de 4gua destilada
com 80 cm de altura e 4,5 cm de didmetro interno (umidificador) cuja funcdo
era umedecer o0 ar antes que ele atravessasse a amostra. A finalidade da
colocacio de um sistema de umedecimento do ar e realizacdo de testes para
verificar-se a influéncia da umidade do ar na permeabilidade relaciona-se com
a determinagcio da permeabilidade relativa através do escoamento simultineo de
4gua e ar. A saturacdo de ar é um procedimento comum em tais experimentos
(Osoba et alli, 1950, Corey, 1954).

Em dois  testes ndo utilizou-se o umidificador e no terceiro este foi
utilizado. A fim de levar-se em conta o efeito da umidade do ar no cdlculo da
vazdo massica utilizou-se o seguinte procedimento. Foram feitos dois testes
preliminares sem a presenca da amostra. No ‘teste sem umidificador mediu-se na
safda uma umidade relativa de 60 ¥ para uma temperatura de bulbo seco de 21 °C
o due implica em uma umidade absoluta de 0,0093 kgv/kga (massa de vapor por
unidade de massa de ar seco). Com umidificador realizou-se dois testes. Um na
. vazdo minima que o rotametro pode medir, aproxihédamente 15 litros/hora, e o
outro na vazdo maxima que o rotametro pode medir, aproximadamente 100
litrds/hora. Em ambos os testes mediu-se ® = 95 % e T = 21 °C 0 que implica em
w = 0,015 kgv/kga. O que se conclui dos testes é que a utilizagdo do
umidificador praticamente satura o ar que estd esco“ando,b ©0 que confere com uma
esti_matiw)a feita inicialmente (Apéndice B). Assim, o procedimento adotado para
determinar-se a gimidade do ar no rotimetro foi considerar que este sai do
unidificador, na temperatura do teste e pressido igual & pressdo na entrada da
amostra, com umidade relativa ¢ = 95 %. Destes valores calcula-se a umidade
absoluta do ar e com a umidade absoluta, a pressdo e a temperatura no
rotdmetro calcula-se a massa especifica do ar dmido no rotametro. Com a massa
especifica do ar Gmido no rotimetro e a vazdo volumétrica medida, calcula-se o
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valor de ﬁ:/A. Este procedimento, conforme a andlise de erros vai mostrar, é

satisfatério.

Verificac3o da Validade da Lei de Darcy. Para os testes iniciais,

variou-se a vazdo de ar através da amostra, mantendo-se a pressio de safda
constante, e mediu-se a perda de carga. Os limites de vazdo dos testes eram
determinados pelas limita¢8es do rotametro. Também neste caso foi necessédrio
fazer-se a correc¢ido dos valores medidos devido ao efeito do filtro na perda de
carga total.

Para o escoamento de gases no meio poroso & conveniente escrever a Lei
de Darcy em termos de fluxo massico ﬁ. Considerando o ar como gis perfeito,
tem-se, a partir da Eq. (6.7), ignorando os efeitos gravitacionais,

-dg _HRT m
dx k' gy A

(6.21)

onde T é a temperatura absoluta, pg; € a pressdo absoluta, R é a constante dos
gases para o ar e k' é a permeabilidade aparente do ar na pressdo média do
testé. Desconsiderou-se a presenca do vapor no cdlculo de # e R. '
_ Considerando que k; € constante ao lon'g'o' da amostra e integrando a Eq.
(6.21) enfre as faces da amostra, obtém—se,
2 _ I. z

”
2RTL ~ Ky' (6.22)

1=

onde pyy € a pressio na entrada da amostra e Pz € a pressdo na saida.da
amostra. ’ o _ ,

Na figura 6.10 plotou-se Z = (pgs”—pgz” )/2RTL versus m/A para os testes
iniciais. Segundo a Eq. (6'.22) obteve-se a permeabilidade aparente ao ar
através da in¢lina<;50 das retas e os valores ‘estdo vmostrados na Tabela 6.3
(teste 1, 2 e 3). A correlacdo é superior a 0,9999 o-'que impiiw que, nestas
curvas, : hé',o - pode~se - verificar ‘a existéncia de nenhum comportamento
ndo~darciniano. Calculou-se a permeabilidade aparente para cada teste e os
resultados encontram-se na Tabela 6.3. Nesta tabela,' Ksr' s8o -os valores
obtidos dos testes e kg' sd3o os valores ap6s correcdo referente ao efeito dos
filtros. Testes f_eitos com os filtros indicaram que, para 0,005 < ﬁn/A < 0,05,
ke = 11 . 10-“ w?. Este valor mostrou-se insensfvel 2 variacdo da umidade do
ar e a variacdo da pressio média do escoamento. Poréi_:, observa-se que &

sensivelmente menor que o valbor obtido nos testes com 4gua (80 . 10—43 n?).
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- Figura 6.10: Curva de gradiente de pressdo versus vazdo para os testes

com escoamento de ar.

Conforme a andlise de erros apresentada no Apéndice C, verificou-se que a
incerteza de medicdo em Z é da ordem de * 5 % e a incerteza de medigdo em i:/A
6 da ordem de * 3 . Com estes valores, obtém~se para kK;' uma incerteza de * 6
% do valor medido. | |

Embora seja observado um pequeno decréscimo no valor da permeabilidade
para o teste realizado com o umidi_ficador, esta pequena diminuicdo estd dentro

da incerteza experimental.

TABELA 6.3: Resultados das medig¢des de permeabilidade ao ar.

teste amostra  ds T umidificador Kge' kg'

(g/cm®) (C) (x10*2 m*) (x10'® o®)
1 1 1,98 25 S 3,46 2,58
2 2 1,99 25 S 3,35 2,49
3 2 1,99 28 C 3,27 2,42
4 1 1,98 26 C 5,26 4,17
5 2 1,99 25 S 5,32 4,23
6 2 1,99 28 S 4,03 3,06
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Com o objetivo de verificar-se o efeito da pressdo média do escoamento na
valor da permeabilidade ao ar em um teste mais severo, realizou-se uma nova

sequéncia de testes.

Verificacdo do Efeito da Pressdo Média. A fim de verificar a influéncia

da pressdo média do escoamento na permeabilidade aparente k;' foram realizados
mais trés testes em que, mantendo?se a vazdao constante, variava-se a pressdo
de saida e, portanto, a pressdo média do escoamento, e mediu-se o gradiente de
pressdo na seg¢do de testes. A vazdo utilizada foi de 24 litros/hora.
Utilizou-se um valor baixo de vazdo para que, em pressdes mais altas, a perda
de carga na amostra fosse pequena em relagdo & pressdo média do escoamento.

. Substituindo-se a equa¢do de Klinkenberg na Eq. (6.21) obtém-se a

seguinte expressdo para Kg',

k' = Ja 4 p (6.23)
pq N
onde k; é a perméabilidade do ar (corrigida do efeito da pressio), b é a

constante de Klinkenberg e 55 é uma pressio média do escoamento calculada por,

by = BT B2 | | (6.24)

A Eq. (6.23) diz que a permeabilidade aparente diminui com o aumento da
pressdo do gds. A figura 6.11 mostra a variacdo de Z com.Bq para os testes
realizados. Verificou-se que a vazdo dos trés testes variou em menos que 3 Z.
Ainda, verifica-se que as dispersdes de medicdo em Z e Bq sdo da ordem de,
respectivamente, ¥ 3 % e * 2 %Z. Assim, verifica-se que a variacdo de Z com Eg
mostradavna figura 6.11 é maior que a variacdo prevista pela dispersdo nas
medigdes. Os testes 4 e 5, realizados com a utilizacio do umidificador,
apresentaram perda de.carga maior que o teste 6, realizado sem o umidificador.
Estes testes confirmam a existéncia de influéncia da pressdo média na amostra
no escoamento de ar dmido através dela. Esta influéncia neste caso,
entretanto, nio é prevista pelo modelo de Klinkenberg. A figura 6.12 mostra a
variagdo de Kk;', calculado com a Eq. (6.22), com 1/55 para os trés testes
realizados. Verifica-se que k;' aumenta com o aumehto de Eq. Este efeito
talvez se deva a alguma condensacdo capilar diferenciada na amostra dependendo
da pressio total do ar ﬁmido, Porém, presentemente, ndo se tem nenhuma

explicacio para o ocorrido.
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Figura 6.11: Variacdo do gradiente de pressdo através da amostra com
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Na Tabela 6.3 apresenta-se os resultados obtidos para os valores médios
de ky' calculados para valores de Eb da ordem dos valores encontrados nos
testes do Grupo 1 (59 < 1,26.105 Pa). Observa-se que estes valores sido maiores
que os obtidos para os testes do Grupo 1, indicando claramente que a relacdo Z

versus ﬁ/A ndo passa linearmente por 2zero.
6.2.4 Resultados Finais

Dos testes com 4gua obteve-se valores de k para S da ordem de 0,83. Da
média dos valores da Tabela 6.2 obtém-se k(0,83) = 1,5 . 10-19 mZ com desvio
padrdo de o = 0,09 . 10 n’.

Dos testes com ar, embora ocorra algum efeito ndo~darciniano gquando a
bresséo média do escoamento sobe, obteve-se valores de kg para.os quais os
desvios da Lei de Darcy s3o menores que os erros experimentais. Estes valores,
Testes 1, 2 e 3 na Tabela 6.3, serdo assumidos como permeabilidade de
saturacdo do Backfill. A média dos valores da Tabela 6.3 fornece kgq = 2,5 .
10" u® com desvio padrdo o = 0,08 . 10 "~ oZ.

Posteriormente, estes resultados serdo utilizados em modelos associados &

permeabilidade relativa do solo.
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6.3 PERMEABILIDADE RELATIVA

O conceito de permeabilidade relativa foi discutido no infcio deste
capitulo. Da extens3o da Lei de Darcy para solos insaturados obteve-se a Eq.
(6.6) que é transcrita abaixo, '

Aok Kig, - g 2) (6.25)
(2 (]
onde z é a coordenada apontada na direcdo de 2

Usando o conceito de condutividade hidriulica (K) e potencial de succdo
(¥) a Eq. (6.25) pode ser reescrita como,

[}

oo -
2 K V(¥ - z) (6.26)

A Eq. (6.26) tem sido utilizada na descrigdo dos processos de migrag¢do de
umidade em solos quando o potencial de sucgdo e a gravidade sdo as forgas
motrizes do escoamento. Nestes casos normalmente _assume¥se_ que a fase gasosa é
im6vel e a sua presséo é constante em todo o meio. Isto implica em que todos
os poros que contém ar sdo conectadds entre si e com as faces externas do
meio. Tal hip6tes é boa a menos que a saturagdio do meio exceda o valor
correspondente 3 saturacdo irredutivel do ar vond»e a fasé gasosa perde a
continuidade através do meio (Capitulo 5). A Eq. (6.25) é mais genérica, pois
permite que se desenvolva uma equagido semelhante para o fluxo da fase gasosa.
Este tipo de formulagdo tem sido ‘utilizada na anidlise dos processos de
deslocamento de um fluido por outro no interior de meios poOrosos, COmRO, por
exemplo, os problemas ligados & extragdo de petr6leo. Para os problemas de
escoamento em - solos insaturados, onde a fase gasosa é praticamente
estaciondria, tem sido mostrado (ver por exemplo Arastoopour ‘e Semrau, 1990)
que formulacdes com as Eq. (6.25) e (6.26) fornecem resultados equivalentes
quando comparadas a dados experimentais. _ '

' Deve-se lembrar ainda que a permeabilidade, assim como o potencial de
succdo, 6 uma funcdo histerética e, portanto, depende do processd que o solo

' estd sofrendo, se de secagem ou de umedecimento.

Na andlise dos experimentos que seguenm, utilizatf—se-é alternadamente
formulacdes com as Eq. (6.25) e (6.26), conforme a conveniéncia. Inicialmente,
entretanto, abordar-se-4 alguns modelos teb6ricos para a determinagcdo da
permeabilidade relativa.
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6.3.1 Modelos de Feixes de Capilares para a Permeabilidade Relativa

A previsio te6rica de k., basicamente, depende do conhecimento de dois
aspectos: (a) Quais canais do meio estdo conectados em cada saturagdo e (b)
Como se comporta o escoamento através deste conjunto de canais. Assim, para o
desenvolvimento de um modelo realista, é necessdrio o conhecimento detalhado
da estrutura do meio e da interacdo entre as fases molhante (4gua) e
nio-molhante (ar + vapor) com esta estrutura. A permeabilidade relativa estd
sujeita as mesmas limitagdes discutidas para a permeabilidade de saturagéo,
acrescidas de outras inerentes a4 extensdo da Lei de Darcy nos moldes das Eq.
(6.25) e (6.26).

" Para o célculo da funcdo k., os modelos mais simples sido os modelos de
feixes de capilares. Estes modelos podem ser desenvolvidos com base na Teoria
do Raio Hidrdulico ou com base em consideragdes estatisticas a respeito da
distribuicio de didmetros e interconectividade dos poros. Todos estes modelos
tem em comum algumas hip6teses bdsicas, quais sejam:

(i) Assume-se que os poros podem ser modelados . como capilares com A4rea
transversal constante e comprimento definido. O escoamento nestes capilares é
viscoso e plenamente desenvolvido podendo ser aproximado por um escoamento do
tipo Poiseuille. | '
(ii) O raio efetivo dos capilares preenchidos por 4gua em cada saturacdo pode
ser obtido com base na curva de potencial de sucg¢do e a Lei de Laplace.

(ii) O comprimento médio dos capilares em cada saturagdo pbde ser aproximado
pelo produto entre um comprimento efetivo e uma tortuosidade calculada como
uma poténcia da saturacgdo do meio. _

Os modelos desenvolvidos com base na Teoria do Raio Hidrdulico sdo o que
se pode chamar de generalizagdo da Teoria de Kozeny. Assume-se que todos os
capilares encontram-se conectados com as faces externas do meio € atuam como
resisténcias ao escoamento associadas em paralelo. Para os capilares que
encontram-se cheios com 4gua em cada saturagdo (S) pode-se calcular um raio
hidrdulico ao quadrado médio (R?) e uma tortuosidade média (T). Assim, R e T

'sdo fungdes da saturagio e a permeabilidade  intrinseca do 1liquido
(ki = Keat ki) € dada por, ’

(6.27)
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onde, a; é um fator que depende da forma do poros.
Admitindo-se que o raio hidriulico de cada capilar seja aquele fornecido

pela Lei de Laplace, R? pode ser calculado por,

— _ d* cos™® ds
- g _cos ™
R = ® f = (6.28)

[¢]
onde o é a tensdo superficial ar-dgua e © é o 4ngulo de contato.

A tortuosidade, para um meio isotrépico, ¢é admitida inversamente
proporcional a alguma poténcia da saturagio do meio na forma (Corey, 1977, pp
92),

onde T, é a tortuosidade na saturacgdo e Se é a saturagdo efetiva.
Assim, das Eqs. (6.27), (6.28) e (6.29) obtém-se que a permeabilidade
relativa é dada por,
i
] | | | |
kni =S¢ —— : _ _ (6.30)

IO

W6

'64&

A Eq. (6.30), assumindo-se p = 2, é conhecida como Eq. de Burdine (Bear,
1972).

A curva de potencial de. sucgido relaciona-se com a distribuigdo de
diametros de poros do meio. Para um meio uniforme, cuja ’distribuigéo de
didmetros de poros assemelha~se a fungdo delta de Dirac, obtém-se ¥ = ¥, para
S, < S < 1. Assim, a Eq. (6.30) pode ser integrada obtendo-se,

ke = S | (6.31)

A Eq. (6.31). para p = 2, é conhecida como Eq. de Irmay.

0 expoente p na Eq. (6.30) depende da estrutura do meio. Aplicando—se a
Eq. de Brooks e Corey para o potencial de sucgdo (Eq. 5.11) na Eq. (6.30)
obtém-se,

ko = 8™ P Y parav > w, : (6.32)
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onde, para Brooks e Corey (1966), p = 2.

Para meios uniformes, conforme visto no Capithlo 5 m * o e dessa forma o
_expoente da Eq. (6.32) torna-se (p + 1). Para meios que apresentam uma
distribuicdo de diametro de poros aberta, m * O e, neste caso, o expoente
tende ao infinito. Sendo k; variivel entre O e 1, p depende do valor de m, ou
seja, é uma fungdo da estrutura do meio. A Eq. (6.31) tem sido utilizada, para
. solos. e rochas, com expoentes variando de 2 a 4 (Bear, 1972).

Willie e Gardner (Bear, 1972) desenvolveram a Eq. (6.30) utilizando
consideragdes estatisticas. O desenvolvimento assume que os didmetros dos
poros possuem uma distribuicdo f(¢#) calculada a partir da curva de ¥. A
‘conexdo entre os poros é modelada assumindo que o feixe de capilares pode ser
cortado em inGmeras fatias e estas fatias posicionadas face a face de maneira
randdmica. Assim, partes dos canais de uma fatia estardo em contato com partes
dos canais das outras fatias. Nestes contatos, assume-se que NOvos canais sdo
formados, canais estes cujos didmetros sio previstos pela curva de ¥. Bear
(1972, pg 463) apresenta o desenvolvimento utilizado por Wyllie e Gardner e
mostra que se obtém uma equagdo idéntica a Eq. (6.30). A Eq. (6.30) serd

denominada Modelo de Wyllie e Gardner.
‘ Na mesma linba de desenvolvimento estd o modelo de Childs e Collis-George
que foi posteriormente modificado por Marshall e por Millington e Quirk. O
modelo de Millington e Quirk, conforme apresentado por Mualem (1976), é dado

por,
Is (S - u) du
ke = 8" —— (6.33)
I S - u) du :

onde u é uma varidvel de integracdo e p possui o mesmo sentido que o existente
na Eq. (6.30). Millington e Quirk adotaram p = 4/3.

Mualem (1976) desenvolveu um modelo estatfistico na mesma linha dos
modelos de Wyllie e Gardner e Millington e Quirk. A diferenca estd na adocgdo
da hip6tese de que os poros de uma fatia sdo parcialmente correlacionados com
o8 poros da outra fatia e que esta fungdo de correlagdo € proporcional a
alguma poténcia da saturag3o. Ainda, assume-se que o comprimento dos capilares
é proporcional ao seu difmetro e nio existe compartilhamento de um capilar por
outros dois na fatia adjacente. O Modelo de Mulem é dado por,
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’fs"iS_e 2
_er| e ¥
ka = S, e (6.34)
e
o ?

Mualem aplicou o modelo a diversos tipos de solos e calculou o valor de p
que fornece o menor desvio entre os. dados experimentais e os calculados pelo
modelo. Para os 45 solos utilizados, ele obteve p = 0,5.

Os Modelos de Wyllie e Gardner, Millington e Quirk e Mualem (Egs. 6.30,
6.33 e 6.34) foram utilizados por diversos autores e comparados com dados
experimentais para varios tipos de solos. A Tabela 6.4 apresenta um resumo das
conclusdes de alguns trabalhos. Observa-se que o valor de p varia entre O e 2
'dependendo do modelo e do solo em consideracido.

Utilizando-se a equagdo ajustada para o potencial de suc¢do do backfill
(Equagdo de van Genuchten com peso w, = 1/¥;), verificou-se o comportamento
dos modelos de Wyllie e Gardner (p = 2), Millington e Quirk(p = 4/3) e Mualea
(p= 0,5) e os resultados estdo na figura 6.14. Observa-se que o modelo de
Millington e Quirk fornece valores intermedidrios entre os modelos de Mualem e
Wyllie e Gardner. Na realidade, para este tipo de solo, os trés modelos
fornecem resultados bastante préximos. »

A fim de testar-se a influéncia de p, calculou-se valores de k;,, para os
trés modelos para valores de p = 0, 1 e 2. A figura 6.15 mostra o
comportamento do modelo de Mualem em funcio do valor de p. Os outros modelos
apresentam comportamentos qualitativamente semelhantes. Observa-se que a
variagdo de k., com p é maior para saturacdes menores. Assim, 0 ajuste do
valor de p para um dado solo requer medigdes precisas na faixa de saturacgdes
altas e, se possivel, medi¢des para saturagcdes baixas. Outro fato que se
observa das figuras 6.14 e 6.15, é que o modelo de Mualem, dependendo do
valor de p, pode reproduzir convenientemente os outros dois modelos. Assim,
pode-se adotar o modelo de Mualem para a previsio da curva de Kk, para o
backfill. A principal vantagem é que o modelo de Van Genuchten permite a
obtencdo de uma fungio fechada para k. quando aplicada ao modelo de Mualem.

A fim de testar-se a sensibilidade do modelo de Mualem & curva de
potencial de succdo, calculou~se a curva de kg para cada uma das fungdes
ajustadas aos dados do potencial de sucgio do backfill (Capitulo 5). As
fungdes utilizadas foram a equagc3io de Su e Brooks, e a equagdo de Van
Genuchten com pesos w = 1 e w = 1/y. A figura 6.16 mostra os resultados
obtidos. Observa-se uma dependéncia maior para valores de S menores. A curva
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TABELA 6.4: Modelos de Wyllie e Gardner (WG), Millington e Quirk (MQ) e Mualem

(M) conforme utilizados por diversos autores.

Autor Equacao] p Solos testados com bons resul tados

Lalibert et alli (1968) e 2 areia, lemo-arenoso, lemo-siltoso.
Curva de k obtida com ajuste em S = 1.
Kunze et alli (1968) MQ 1 areno-siltoso, silto-arenoso
Curva de k obtida com ajuste em S
intermedidrio
Green e Corey .(1971) MQ 1 lemo ‘
4 4/3 Melhéf resulta&6 obtido com p = 2
» 2 Curva de k obtida de ajuste em S = 1
Jackson (1972) MQ 0 areia, lemo

1 Melhor resultado obtido com p = 1
4/3 | Curva de k obtida de ajuste em S = 1
Ragab et alli (982) MQ 0,5 | areia
1 Melhor resultado obtido com p = 0,5
Curva de k obtida de ajuste em S = 1
Mualem (1976) M 0,5 | areia, lemo
- WG -2 Melhor resultado obtido com p = 0,5
MQ 4/3 | Comparacdo apenas de k.
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' Figura 6.16: Comportamento do modelo d;Mualen. .(p = 0,5) para as trés
curvas de potencial de succio ajustadas no Capitulo 5.

de Su e Brooks, conforme esperado, fornecéu valores intermediirios com relagdo
as outras duas funcdes. A curva obtida com a equacdo de Van Genuchten ajustada
com pesos variaveis apresentou valores 4de k. mais baixos que as outras duas
para S < 0,7. Isto mostra que a porgdo extrapolada da curva de potencial de
sucgdo apresenta uma forte influéncia na curva calculada de Kkn.
Posteriormente, as curvas mostradas na figura 6.16 serdo comparadas com Os
dados experimentais de permeabilidade.

A seguir, apresenta-se o método utilizado e os resultados obtidos na
medicdo da permeabilidade do backfill.

6.3.2 Medic3o da Permeabilidade Relativa

Os métodos de medic3o de permeabilidade relativa empregam o escoamento
simultineo de &4gua e ar através do meio poroso ou somente o escoamento de
dgua., Podem ser realizados em regime permanente ou em regime transiente e em
processos de umedeciento ou drenagem do meio poroso.

Os métodos que empregam escoamento simultidneo de 4gua e ar através do
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meio poroso sdo normalmente utilizados nas pesquisas referentes a extragdo de
petr6leo. Dentre estes métodos estdo o método de Weldge, que é um método
transiente baseado na expulsdo da fase molhante de uma amostra de meio poroso
quando a fase ndo-molhante € bombeada por uma face, e os métodos derivados do
método de Hassler, que sdo métodos em regime permanente no qual forga-se o
escoamento simultineo em regime permanente de dgua e ar através de uma amostra
de meio poroso. Variagdes do método de Hassler incluem o escoamento de apenas
uma fase, sendo a outra estaciondria (método do ar estaciondrio e método da
dgua estaciondria), escoamento de ar e dgua através de uma amostra "protegida"
por duas outras amostras do mesmo material (método Penn-State) e o escoamento
de 4gua em altas vazdes sendo o ar mantido sob pressdo (método da amostra
dGnica). Des»cricées detalhadas destes métodos podem ser encontradas em
Scheidegge'r (1974), Bear (1972), Osoba et alli (1950) e Richardson et alli
(1951).

Os métodos que empregani somente o escoamento de 4gua sdo normalmente
- utilizados nas pesquisas relacionadas a fisica dos solos. Nestes métodos o
escoamento pode se processar em regime permanente ou em regime transiente. Nos
métodos em regime permanente, permite-se que a 4gua escoe através da amostra
insaturada e mede-se o gradiente hidrdulico aplicado e a vazdo resultante.
Eventualmente, pode-se fazer medigdes locais de potencial de . sucgdo,
‘utilizando-se um tensiﬁmetvro por exemplo, ou medig¢des locais de conteddo de
umidade através de um método ndo destrutivo. Estes métodos permitem a medigdo
simultdnea de potencial de sucgdo e permeabilidade. Dentre os métodos em
regime permanente, estdo o método da coluna curta, na dual 0 escoamento
processa-se em uma amostra curta retida entre duas barreiras capilares, e o
método da coluna longa, no qual alimenta-se com 4gua a vazdo constante a
extremidade superior de uma coluna de solo saturada e ‘em posigdo vertical e
mede-se o contetido de umidade de equilibrio na parte superior da coluna.
_Pode-se acoplar tensifmetros ao longo da coluna e medir-se simultaneamente
valores de potencial de succdo. Os métodos elﬁ regime permanente sao
normalmente métodos demorados e requerem cuidados especiais na manutencdo das
condi¢cdes de contorno na amostra. _ '

Os métodos em regime transiente tem sido mais empregados principalmente
pela relativa rapidez de execugdo. Dentre estes métodos estdo os métodos
baseados na andlise da infiltragdo ou drenagem em colunas longas de solo e os
Amétodos baseados na an4dlise da resposta de uma amostra curfa a uma variacdo
brusca da condigdo de contorno. Nestes dltimos, uma amostra curta é colocada

em contato com uma placa porosa e varia-se a condicdo de sucgdo na placa
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porosa. Desta forma a amostra € drenada ou umedecida através da placa e
megie—.se a variacdo da massa de 4dgua que deixa ou entra na amostra. Através do
-ajus-t-g da solucdo te6rica do problema aos dados obtidos, determina-se a
pemeébilidade da amostra. Estes métodos normalmente empregam uma camara de
pressio e podem ser feitos juntos com a determinagdo do potencial de sucg#o.
Nos métodos que empregam colunas longas, mede-se, durante um processo de
- -umedecimento- ou drenagem, o volume total de 4gua infiltrado no solo e o perfil
de umidade em um ou virios intervalos de tempo ou outra caracterfistica do
problema, como por exemplo, a progressdo da frente de molhamento. Estes testes
baseiam-se na solucdo da equacdo do transporte isotérmico de umidade para o
problema em questdo. De interesse especial sio o método do perfil instanténeo,
o método de Bruce e Klute e o método de Youngs. No método do perfil
instantaneo mede-se perfis de umidade ou de potencial de sucgdo ou ambos em
funcdo do tempo e obtém-se a permeabilidade através da aplicacdo da Lei de
Darcy para cada ponto no solo. O método de medicdo de umidade ou potencial de
succio deve ser ndo destrutivel, como por exemplo, o método de atenuacdo de
raios gama. O método de Bruce e Klute emprega a infiltracdo em colunas
horizontais e_neéessita da medigdo do perfil de umidade na coluna em apenas um
instante de tempo ou da medicio em vArios instantes de tempo em uma Gnica
posicdo. Da solucio da equacdo da infiltragdo, obtém-se valores de
difusividade isotérmica. Com o conhecimento da curva de potencial de sucgdo
pode-se calcular a permeabilidade. O método de Youngs, emprega a inflitracdo
em colunas verticais e obtém a permeabilidade de medi¢des em fungdo do tempo
do volume total infiltrado e da progressdo da frente de molbamento. Revisbes
destes virios métodos podem ser encontradas em Klute (1972), Corey (1977) e
Hillel (1980). _ '

0 método empregado neste trabalho foi o método de Youngs. A seguir
passa-se a4 sua descricdo e a apresentagdo da bancada utilizada e dos
resultados obtidos.

Equipamento e Método

O método de Youngs (Youngs, 1964, Quadri, 1988), fundamenta-se no
problema da infiltracdo unidimensional vertical de cima para baixo de dgua em
colunas de material poroso de seglio transversal constante e comprimento
semi-infinito. A coluna possue um conteGdo inicial de 4gua 6, constante e
uniforme. A partir do instante t = 0 é aplicado e mantido na extremidade
superior da coluna (convencionada como posi¢do 2z = 0) um potencial de sucgdo
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¥s. Estando o solo com um conteiido de umidade menor que o correspondente i
condi¢do de contorno, ele succionard 4gua a partir da extremidade superior.
Para o sistema mostrado na figura 6.17 a Eq. (6.26) pode ser reescrita

como,

£='K[%+1]. o (6.35)

Integrando a Eq. (6.35) na posigdo z = 0 sobre um intervalo de tempo de O

a t obtém-se,

t t

3 dt=I-x[f—“’+1] dt (6.36)
«[Opl' [+ ] az z=0 : ,

+0 ' (6.37)

e a Eq. (6.36) torna-se,

>l

= K(®@)]_,t +C | (6.38)

onde V/A é o volume total infiltrado até o tempo t dividido pela 4rea da
coluna de solo e K(8) é a condutividade hidrdulica do solo em z = O onde a
umidade é constante e igual 34 ©, Observa-se, pela andlise anterior, que
estando a frente de umidade afastada da extremidade de infiltragdo (tempd
longo), o deslocamento da 4gua pr6ximo & extremidade da coluna é devido
somente ao efeito da gravidade. »

Portanto, plotando-se (V/A x t) obtém-se, a partir de tempos
suficientemente grandes, pontos cuja assintota tende a uma reta. A
condutividade hidrdulica é dada pela inclinagdo da reta. Para a obtencdo de ©
considera-se que a frente de molhamento é ébrupta e que a imprecisdo na sua
determinagdo diminue com o aumento de t. Assim, o contetddo de umidade em z = O
é avaliado pela inclinagdo da reta V/A versus posigdo da frente de molhamento.

O equipamento utilizado é aquele mostrado na figura (6.18). O solo é
compactado dentro de um tubo de acrilico cuja extremidade inferior possui um
tampdo de nylon com orificios abertos i atmosfera. Na extremidade superior do

tubo acopla-se um outro tampdo de nylon que possui a placa porosa e
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Figura 6.17: Sistema fisico equivalente ao método de Youngs.
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Figura 6.18: Esquema da bancada experimental utilizada.
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comunica~se com o tubo de Mariotte. O tubo de Mariotte tem como fungdo
fornecer 4gua a uma sucg¢do constante. A placa porosa realiza o contato
hidrdulico entre o meio poroso e o tubo de Mariotte e funciona como barreira
capilar. Com a variagdo da altura do tubo de Mariotte em relagio & extremidade
de infiltracdo consegue-se diferentes valores de © no solo e consequentemente
mede-se diferentes valores de K(@). A Tabela 6.5 apresenta as dimensdes
basicas dos componentes da bancada.

A -existéncia da placa porosa, imprescindivel & realizagdo do teste,
modifica o comportamento do sistema e origina problemas que dificultam a
execugdo dos testes. .A fim de tornar este aspecto claro é conveniente
discutir-se do ponto de vista fisico o mecanismo de inflitragdo na amostra.

No procedimento utilizado, inicialmente, satura-se a placa porosa e
‘liga-se ela ao tubo de Mariotte. Antes de iniciar-se o teste, coloca-se a
placa porosa na posicdo em que estd o tubo de solo, sem, no entanto deixd-la
entrar em contato com a amostra. Assim, com a aplicagdo de uma sucgdo na face
interna da placa porosa (ligada ao tubo de Mariotte) modifica-se a sua
_condigéo de equilibrio. Os meniscos na face externa deformam-se de forma a
equilibrar-se com o potencial imposto. No tempo t = O coloca-se a placa porosa
em contato com o meio poroso. Imediatamente, a superficie externa da placa
entra em equilibrio de potencial de sucgdo com a superficie externa do meio -
poroso e assume um valof intermediérip entre o potencial de sucg¢do aplicado
pelo tubo de Mariotte e o potencial de succdo existente no solo. O gradiente
de potencial de succdo através da placa porosa é capaz de manter o fluxo de
4gua succionado pelo solo. Dentro do solo a frente de umidade avanca e atréas
da frente de umidade o gradiente de potencial de sucgdo tende a zero. Quanto
maior for o tempo de teste maior a influéncia da gravidade no escoamento atréds
da frente de umidade até que este escoamento passa a ser inteiramente devido &
ela. A vazdo de liquido succionada pelo solo vai diminuindo, desde o inicio do
testé, e tende a um valor constante. Assim, sendo mantidb fixa a condig¢ao na
face externa da amostra, o potencial de sucgdo ﬁa interface entre a placa
porosa e a amostra varia com o tempo. Embora dentro da amostra o gradiente de
potencial de sucgdo tenda a zero, na placa porosa ele tende a um valor
constante correspondente ao fluxo em tempo infinito. Assim, o potencial na
interface tende a um valor constante. Este valor '"de equilibrio" depende do
potencial aplicado na face- externa da placa, do potencial do solo, de
propriedades da placa e do solo e das condigbes no contato entre a placa e o
solo. As propriedades do solo referem-se 3 camada superficial. As condigdes

desta camada, como porosidade, distribuicdo de poros, uniformidade, etc,
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TABELA 6.5: Dimensbes bdsicas dos componentes da bancada.

Tubo do solo: Didmetro interno : 3,3 cm
Area interna com manga: 8,47 cm®
Comprimento : 87 cm
Volume interno : 737 cm®
Tubo de Mariotte maior: Diadmetro interno: 2,2 cm
. Area interna : 3,77 cn®
Comprimento 150 cm
Volume interno : 566 cm®
Tubo de borbulhamento: Didmetro interno : 0,2 cm
4 Didmetro externo : 0,4 cm
Tubo de saida: Diametro interno : 0,3 cm
| ~ Didmetro externo : 0,5 cem
Tubo de Mariotte menor: Didmetro interno: 1,49 cm
Area interna : 3,74 cqf )
Comp}imenté- : 58 cm
Volume interno : 98 cm®
Tubo de borbulhamento: Didmetro interno : 0,2 cm
Didmetro externo : 0,3 cm
Tubo de saida: Didmetro interno : 0,7 cm
Didmetro externo 1,0 cm
Placa porosa de bronze: Espessura : 0,5 cm
Didmetro : 3,2 cm
Placa porosa de cerdmica: Espessura : 0,3 cm
Didmetro : 3,2 cm
Mdxima sucgdo possivel de ser aplicada : 200 cmHz0

variam fortemente de teste para teste. Este fato explica porque, aplicando-se

a mesma condigdo na face externa da amostra pode-se obter condigdes de

saturagio diferentes na coluna de solo. Portanto, dificilmente consegue-se

controlar e saber de antemdo a saturagdo média final da coluna. Isto dificulta

a obtengdo de valores predeterminados de saturacgdo.

Em virtude do exposto observa-se que a placa porosa deve ter a}maior
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permeabilidade possivel em relagdo ao seu potencial de borbulhamento.

No presente trabalho foram utilizadas duas placas porosas diferentes. Uma
feita de bronze sinterizado e a outra feita de ceradmica. A pastilha de bronze
mostrou-se menos adequada devido 2 variagdo da sua permeabilidade com o tempo
de utilizagdo, um aspecto ja observado por Quadri (1988).

Ao final dos testes procedia-se ao fracionamento da coluna em fatias com
2 cm de espessura. A finalidade do fracionamento é checar o valor da umidade
. média na amostra e permitir, se necessdrio, a simulagdo do experimento. Uma
dificuldade encontrada no fracionamento deste material (backfill) encontra-se
na existéncia de pedregulhos. Estes impedem que as fatias tenham a superficie
uniforme dificultando um cdlculo adequado do volume e assim o conhecimento da
- .densidade local. Os resultados mostrados apresentam uma forte dispersdo devido

"a esta caracteristica. Em virtﬁde do fracionamento, o tubo da amostra foi
_ revestido internamente por uma manga de pldstico e a amostra compactada dentro
desta manga. Ao final dos testes, sacava-se a manga e cortava-se a amostra em
fatias.

A seguir verifica-se o procedimento experimental empregado.

Procedimento Experimental . .

O procedimento empregado pode ser encontrado detalhadamente em Barros

(1992). A seguir descreve-se suscintamente o processo.

Compactagdo. A compactagdo dos tubos de solo seguiu as‘seguintes etapas:

(a) Prepara-se uma manga de plastico e faz-se marcagbes de 2 em 2 cm.

(b) Ajusta-se a manga no interior do tubo de solo e fixa-se o terminal de
nylon com a placa porosa de forma que a placa porosa fique introduzida dentrd
da manga.

(c) Procede-se & compactagdo alimentando-se o tubo de solo pela
extremidade inferior (oposta & placa porosa). A compactagdo € efetuada em
camadas sucessivas de 2 cm visando minimizar variagbes de densidade ao longo
da coluna.

(d) Completada a compactagdo, fecha-se a extremidade inferior da coluna
e fixa-se a mesma ao suporte.

Pronta a compactagdo passa-se ao teste.

Execucdo do Teste. A execugdo dos testes obedeceu as seguintes etapas:

(a) Retira-se o tampdo de nylon com a placa porosa do tubo de solo e
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realiza-se a sua Saturacéo, colocando-a em ebulig¢do por cerca de 10 minutos.
Ap6s, deixa-se esfriar imergindo o conjunto em 4gua fria.

(b) Mantendo a placa porosa sempre dentro d'4gua, adapta-se a extremidade
da mangueira do tubo de Mariotte ao tampdo de nylon.

(c) O enchimento do tubo de Mariotte faz-se pela prépria mangueira de
descarga. Anota-se a posicdo inicial da superficie do liquido no tubo de
Mariotte.

(d) Cuidadosamente, adapta-se o tampdo superior, junto com a placa
porosa, no tubo de solo. No instante em que esta toca a amostra, dispara-se o
crondmetro. A

(e) Nos tempos iniciais, nos quais a velocidade de infiltragdo é alta,
faz-se leituras em intervalos de 1 min: Posteriormente, com a diminuicdo da
taxa de infiltragdo, faz-se és leituras em intervalos de tempo maiores.

(f) Os ensaios sd3o encerrados quando a frente de molhamento atinge o
" final do tubo de solo.
Ap6s encerrado cada teste, desmonta-se a coluna e procede-se ao

fracionamento.

_Fracionamento. O objetivo do fracionamento é determinar o perfil de

umidade ao longo da coluna no instante do término do ensaio. Assim €
necessidrio que ele seja realizado o mais rapidamente possivel para que nao
haja redistribuigdo de umidade.

0 procedimento do fracionamento & o seguinte: _

(a)Antes de iniciar o fracionamento, prepara-se uma série de folhas de
papel de aluminio e determina-se a massa de cada uma.

(b) Com uma lamina afiada éorta-se o pl4stico que envolve a amostra. Apfs,
destaca-se a camada do corpo da amostra quebrando-a, retira-se o pléastico,
envolve-se a mesma no papel aluminio e procede-se a sua pesagem.

(c) Terminada a dltima camada leva-se o material 3 estufa e seca-se por
24 horas a 110 C. Apb6és a secagem determina-se a massa a seco e com isto a
umidade de cada camada. »

(d) Conhecendo-se a massa a seco, estima-se o volume de cada camada e

calcula-se uma densidade a seco.

Resultados e Andlise

Para cada ensaio fez-se 3 graficos:
-Grafico A: Volume infiltrado (V/A) em fungdo do tempo (t); -
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—Grafico B: Volume infiltrado (V/A) em funcdo da posigdo da frente de
' molhamento (z¢m); '
-Grafico C: Conteido de umidade () em fungio da posigdo na coluna de

solo (z).

No gréafico A, verifica-se a assintota dos pontos obtidos e ajusta-se uma
reta. O coeficiente angular da reta é a condutividade hidrdulica (K) da
amostra. No grafico B, verifica-se a assintota e ajusta-se uma reta. O
coeficiente angular da reta é o conteido de umidade () médio da porgdo
molhada da amostra.

Os resultados finais de cada ensaio s3o os valores de K e 8 e a
correspondente temperatura ambiente durante o teste.

No gréfico 3 apresenta-se o perfil de umidade ao longo da amostra. O
patamar de umidade constante deve corresponder & umidade determinada no
grafico 2.

As figuras 6.19 a 6.28, apresentam os resultados obtidos nos testes. A
TaEela 6.6 apresenta as condigcdes de cada teste e os resultados obtidos. A
Tabela 6.7 condensa os resultados finais das medigdes.

Com relacdo aos testes executados pode-se fazer as_observagdes que se
seguem.

O teste 1 foi realizado sem a utilizagio da manga de plastico. Assim, a
retirada da amostra de dentro do tubo de solo foi demorada e alterou o perfil
de umidade do final do teste.

O teste 2 j4 foi realizado com a manga de pldstico e observa-se uma
melhor homogeneidade no perfil de umidade, Observa-se uma boa concordancia
entre os valores de umidade determinados dos grdficos B e C. Ainda, observa-se
que mesmo o teste 2 sendo realizado a uma condigdo de sucgdo idéntica a do
teste 1, os valores de umidade na coluna variaram em 10 %.

Os testes de 1 a 7 foram realizados com um tubo de Mariotte com volume
total de 600 ml. Os testes de 8 a 10 foram realizados com um tubo de Mariotte
com 50 ml de capacidade. Observou-se, na utilizagdo do tubo maior, que a partir
do teste 3, quando a vazdo ja era menor, o borbulhamento era bastante
instdvel. O teste 4 ndo apresenta a curva do perfil de umidade porque o tubo
de borbulhamento colapsou antes do término do teste. Entende-se por colapso do
tubo de borbulhamento, a sua invasio completa por 4gua e a consequente
interrupcdo da alimentagdo de 4gua 3 amostra. Os testes 5 e 7 também sofreram
colapso antes do término previsto. Para os testes 8, 9 e 10 passou-se a

utilizar um tubo de Mariotte menor. Este tubo apresentou-se mais estédvel e os
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testes ocorreram de maneira correta.

Os testes de 1 a 4 foram realizados com a placa de bronze e os testes
restantes com a placa de ceramica. Os testes realizados com a placa de.
ceramica apresentam uma variacdo inicial do volume infiltrado, de modo
geral, menor que a observada nos testes inicias. Em particular, os 4 dltimos
testes apresentaram resultados muito bons. Ndo se pode afirmar se isto se deve
apenas a placa ceripica ou se existe outro fator envolvido. ‘

Finalmente, ressalta-se que, de modo geral, a determinagdo da assintota
dos pontos no grafico A apresenta uma variagdo da ordem de * 50 7%
dependendo do ponto tomado para o inicio do ajuste. Isto indica que a falta de
um critério exato para a obtencdo dos resultados do teste, aumenta a dispersao
dos valores obtidos. A maneira correta de proceder-se ao tratamento dos
resultados acredita-se que seja através do ajuste de um modelo de'infiltragéo

capaz de prever a curva completa.

TABELA 6.6: Condig¢bGes de cada teste e resultados obtidos.

Teste Sucgdo Placa Mariotte T V/A=a.t+b V/A=c.zi,+d dg S k
(cmH,0) (C) a.10° b c d (g/cm®) (x10" 'm?)
1 -5,4 1 1 20 9,33 4,45 0,218 -0,81 1,99 0,81 0,997
2 =5,5 1 1 21 7,65 3,28 0,193 -0,64 2,00 0,73 0,759
3 -10,7 1 1 27 5,73 5,71 0,200 -0,71 2,08 0,8 0,500
4 -19,7 1 1 25 2,57 8,52 0,188 -0,07 2,07 0,79 0,234
5 -41,8 2 1 26 5,14 4,78 0,185 0,15 2,05 0,75 0,458
6 -59,6 2 1 25 4,20 3,76 0,212 -0,75 2,05 0,8 0,382
7 -98,7 2 1 22 1,07 2,60 0,119 0,32 2,07 0,50 0,104
8 -102 2 2 25 0,636 1,21 0,148 -0,39 2,03 0,58 0,0579
9 -99,4 2 2 24 0,769 1,68 0,155 0,011 2,04 0,62 10,0715
10 -131 2 2 26 0,695 1,36 0,142 -0,18 2,07 0,62 0,0620
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Figura 6.21: Resultados do teste 3.
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TABELA 6.7: Resultados finals dos testes de infiltrac3o:

Teste d, e . e S K K
(g/cw®) (adim.) (adim.) (adim.) (x10® cm/s) (x10*2 u?)

1 1,99 0,268 0,218 0,81 9,3 1,0

2 2,00 0,264 0,193 0,73 7,7 0,76
3 2,08 0,235 0,200 0,85 5,7 0,50
4 2,07 0,239 0,188 0,79 2,6 0,23
5 2,05 0,246 0,185 0,75 5,1 0,46
6 2,05 0,246 0,212 0,86 3,8 0,38
7 2,07 0,239 0,119 0,50 1,1 0,10
8 2,03 0,254 0,148 0,58 0,64 0,058
9 2,04 0,250 0,155 0,62 0,77 - 0,072
10 2,07 0,239 0,142 0,59 0,70 0,062

6.3.3 Resultados Finais

A figura 6.29'apresenté 0s valofes.da‘fbbela 6.7. Observa-se uma forte
dispersio dos resultados medidos que dificulta a identificacdo de uma curva
média.

Este resultados, em conjunto com os resultados da medigdo com permeametro
e das medic¢cdes com ar, seréolutiiizados para testar-se os modelos de feixes de
capilares. Ao final serd ajustada uma equagido para a permeabilidade relativa
do backfill. '
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(mﬁ 10 "™ a
3 £
10 ™
ASMAA Inftrocoo
OOXI Eacoamn. de &
10 " —rrryr-rrrorrr-v T
000 020 040 060 080 1.00

Figura 6.29: Resultados finais dos testes de infiltracdo.



179

6.4 AJUSTE DE EQUAGGES

A partir do valor de kg obtido da medigdo com ar pode—sé transformar os
dados obtidos do permedmetro (Tabela 6.1) e os dados obtidos do método de
infiltracdo (Tabela 6.7) em valores de permeabilidade relativa. Estes valores
podem entdo ser comparados a&s previsdes obtidas com os modelos de feixes
capilares.

A figura 6.30 compara os dados experimentais com os resultados obtidos do
modelo de Mualem, para p variando de 0 a 2, utilizando a equagdo de Van
Genuchten com pesos 1/¥. Observa-se que todas as curvas subestimam os dados
experimentais obtidos em umidades altas.

A figura 6.31 compara os resultados obtidos com o modelo de Mualem com p
= 0,5 e utilizando-se as fungbes ajustadas no Capitulo 5. Observa-se que
nenhuma das curvas comporta-se bem em toda a faixa de valores medidos.

A fim de utilizar-se um procedimento alternativo, calculou-se curvas de
permeabilidade intrinseca ajustando os modelos aos valores obtidos com o
permedmetro. A figura 6.32 mostra os resultados obtidos com o modelo de Mualem
para valores de p = 0,5; 2 e 3. Observa-se que o modelo com p = 3 fornece o
~melhor ajuste em umidade baixas e intermedidrias, porém, a permeabilidade de
saturacio prevista pelo modelo é demasiadamente alta.

Na figura 6.32 encontra-se plotada também uma equacdo empirica proposta
por Gardner (Hillel, 1980, pp 200) e largamente empregada devido a sua
simplicidade e facilidade de manipulagido em modelos analiticos de infiltragado
(Bear, 1972, Ragab et alli, 1982). Observa-se que entre os modelos disponiveis
e frente as limitégﬁes oferecidas pelos dados experimentais disponfiveis, a
equac¢do de Gardner fornece o melhor ajuste. -

A equacdo de Gardner, mostrada na figura 6.32, é

k=AS (6.39)

3,72.10 '° e B = 7,58.
A permeabilidade de saturagcdo prevista pela Eq. (6.39) é, portanto,

onde A

kew = 3,72 10‘13 m’ um valor bastante préximo dos resultados obtidos com o
escoamento de ar (kea = 2,5 10-13 m®). Assim, observa-se que a permeabilidade
relativa é convenientemente descrita por um modelo do tipo de Burdine.

Em face dos resultados, adota-se a Eq. (6.39) para descrever a

permeabilidade relativa do backfill.
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Figura 6.31: Comparagdo entre os dados experimentais e os resultados obtidos
com o modelo de Mualem com p = 0,5 e utilizando-se as fungGes ajustadas no

Capitulo 5.
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Figura 6.32: Comparacdao entre os dados experimentais e o0s resultados obtidos
com o modelo de Mualem para valores de p = 0,5; 2 e 3. Também estd plotado o

resultado da equacgdo de Gardner (eq. 6.39).

6.5 CONCLUSOES

Neste Capitulo apresentou-se os resultados obtidos da medigido da
permeabilidade para o backfill. A curva completa foi obtida através de trés
experimentos. Inicialmente, determinou-se a permeabilidade do backfill através
do escoamento de &gua utilizando um permedmetro de nivel constante. Nestes
testes a saturagdo das amostras variou entre 0,81 e 0,86. Observou-se que o
método de saturacdo empregado, baseado no escoamento de CO, através da
amostra, além de nio ter sido eficiente, tornou o escoamento nd3o-darciniano.
Este efeito foi relacionado 4 dissolugdo de sais pela solucdo acida formada do
contato com o CO; e a dgua destilada. Acredita-se que a dissolucdo de sais da
superficie dos grdos finos, desestabilizou a matriz porosa e permitiu o
deslocamento de particulas coloidais obstruindo os poros do meio e dos filtros

existentes na secdo de testes.
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Com o intuito de obter-se a permeabilidade de saturag¢do, realizou-se
experimentos de escoamento de ar através da amostra seca. Estes experimentos
mostraram que a permeabilidade aparente do ar é influenciada pela pressdo
média do escoamento e pela umidade do ar. A variagdo da permeabilidade
aparenfe com a pressio média foi diferente da prevista pelo modelo de
Klinkenberg, baseado ‘no escoamento molecular (com escorregamento) em
capilares. Esta variacdo ndo 'pode ser totalmente creditada a incerteza
experimental. A influéncia da umidade do ar na permeabilidade aparente cresce
com a pressdo média. Este efeito, embora possa ser relacionado a condensagio
capilar da umidade na amostra (Sheidegger, 1974), permanece sem uma explicacio
satisfatéria. Os valores de permeabilidade aparente medidos em pressdes baixas
mostraram-se independentes da umidade do ar e da pressdo média do escoamento.
Este valores foram assumidos, entao, cémo equivalentes & permeabilidade de
saturacdo do backfill.

O rotametro mostrou-se adequado para medig¢des de vazdo de ar somente 3
pressdo atmosférica. Quando colocado antes da secido de testes a vazdo medida
sofria influéncia da pressdo nd3o possivel de ser corrigida somente pela
variagdio da massa especifica. Ao que parece a modificacio do nimero de
Reynolds no flutuador altera o seu padrdo de sustentagio.

_ A fim de obter valores de permeabilidade em fung¢do da saturac3o,
utilizou-se um métodd de infiltracdo denominado método de Youngs. Este método
baseia-se na andlise dos resultados obtidos em um experimento de infiltracdo
unidimensional de cima para baixo em uma coluna de solo. O experimento é de
execugdao relativamente facil, comparado a outros métodos de determinagdo da
permeabilidade, porém, os resultados obtidos apresentaram uma forte diSperséo.
Esta dispersdo é ocasionada pela falta de um critério exato no ajuste das
curvas obtidas do experimento. Ainda, devido as suas caracteristicas, ndo é
possivel relacionar-se diretamente a condigdo de suc¢do imposta 3 amostra com
o conteddo de umidade final na coluna. Isto impede que se realize experimentos
sistemdticos para determinados valores de umidade.

Aos resultados obtidos dos trés tipos de testes realizados, ajustou-se
modelos de permeabilidade. Foram utilizados os modelo de Wyllie e Gardner,
Millington e Quirk e Mualem que sdo modelos de feixes de capilares e mais
adequados para a previsdo da permeabilidade de solos uniformes. Os resultados
obtidos dos modelos ndo previram os dados experimentais de maneira
satisfat6ria. Um procedimento alternativo utilizado consistiu em ajustar.os
modelos aos dados obtidos do permedmetro. Com este ajuste, os valores

experimentais passaram a ser melhor previstos pelos modelos, porém a
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,pegmeabilidade de saturégép calculada pelos modelos foi maior que o valor
medido com o escoamento de ar.vO modelo que apresentou o melhor comportamento

foi o modelo de Mualem com expoente p = 3. Os modelos de feixes de capilares
'séo adequados para previsdes da curva de k; e em especial para extrapolar os
valores de Kk, para umidades menores quando conhece-se alguns valores em
umidades intermedidrias.

Foi testada também uma éhuaqéo empirica proposta por Gardner (Hillel,
1980) que é bastante simples e tem‘sido utilizada em simulagdes de processos
de migragido isotérmica devido ao fato de ser facilmente tratada
analiticamente. Esta equagdo apresentou comportamento semelhante ao modelo de
Mualem na regido de umidades intermedidrias e baixas. Porém previu com boa
aproximagdo o valor da permeabilidade de saturacido medida do escoamento de ar.
Assim, a equacdo de Gardner serd utilizada para prever a permeabilidade do
backfill.

Com relacdo as bancadas experimentais a aos experimentos executados
pode-se fazer as seguintes sugestles: |
1. Saturar as amostras para os ensaios de permeabilidade utilizando vacuo. 0
procedimento pode ser colocar a amostra compactada dentro de um dessecador com
uma lamina de dgua ao fundo. Aplicar o vacuo no dessecador e deixar -sob vécuo
por 24 horas. Este procedimento pode ser testado verificando-se a variacdo da
saturacdo da amostra com o tempo de repouso sob vécuo.

2. Utilizar na segdo de testes placas de cerdmica ao invéz dos filtros de
bronze. A placas de cer3mica apresentam propriedades relativamente constantes
e poder-se-ia desta forma eliminar os filtros de papel.

3. Nos testes com ar, repetir os experimentos utilizando ar completamente
seco. A secagem do ar poderia ser feita com a sua passagem através de um leito
de silica gel ou através de algum dispositivo em temperatura baixa. Verificar
se com o ar seco a dependéncia entre a permeabilidade aparente e a pressdo
média do escoamento € a mesma verificada neste trabalho.

4. Desenvolver um novo sistema de medicdo de vazdo de ar para baixas vazdes.
Este sistema pode ser baseado no deslocamento de uma bolha de sabdo através de
um tubo graduado (Corey, 1977, 1954). Este sistema permitiria a execugdo de
testes com gradientes de pressdo menores e permitiria a sua colocagdo na
entrada da se¢do de testes visto que a correcdo com o efeito da pressdo seria
facilmente efetuada.

5. Com relagdo ao tratamento dos resultados dos testes de infiltracdo
recomenda-se utilizar uma solugido completa para o fenfmeno e ajustar esta

solucdo aos dados medidos. Este procedimento apresenta algumas dificuldades no
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que se refere ao. tratamento da influéncia da placa porosa nos resultados.
Assim, parece ser possivel somente numericamente. Solugbes analiticas para
problemas de infiltracido podem ser encontradas em Bear (1972), Phillip (1972)
e Parlange et alli (1982,a,b).
6. A bancada experimental pode ser modificada no sentido de utilizar-se placas
de ceramica mais finas e tubos de Mariotte pequenos.
7. A bancada utilizada na medigdo de permeabilidade a 4gua e ao ar, com
algumas modificag¢des pode ser utilizada para a medigdo da permeabilidade
relativa através do método de Hafford (Sheidegger, 1974, Richardson, 1951).
Este método é uma variagio do método de Hassler, porém ndo exige um controle
apurado das pressdes nas fases liquida e gasosa.

No capitulo seguinte, passa-se a abordar a medigdo da condutividade

térmica efetiva do backfill.
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CAPETULO 7

Condutividade Térmica Efetiva

7.1. INTRODUCAO

A condutividade térmica efetiva de umr meio poroso depende das
propriedades termo-fisicas dos constituintes do meio, das proporcdes de cada
constituinte e da distribuicdo e interagdo existente entre eles. Com relagido
aos solos naturais ou artificiais, de um ponto de vista pratico, sdo
varidveis importantes as propriedades fisicas, a forma, o tamanho e o arranjo
em que Se encontram as particulas s6lidas, o conteGdo de umidade e a
temperatura. A determinacgdo teérica da influéncia de cada um destes parametros
é bastante complicada e a solugdo adotada normalmente é a medigdo em
laborat6rio da condutividade térmica para o solo de interesse.

Dentre os métodos de medigio existentes, o método da Sonda Térmica tem
sido bastante utilizado devido A sua relativa facilidade de execugio e rapidez
na obtencdo dos resultados. Este método consiste em submeter o meio poroso a
um fluxo de calor conhecido e constante gerado a partir de uma sonda
aguiforme. Através da evolugcdo da temperatura da sonda com o tempo
determina-se a condutividade térmica efetiva do material poroso. Esta
condutividade térmica medida com a sonda térmica carrega com ela a influéncia
que o transporte de vapor, induzido pelo aquecimento gerado pela sonda, exerce
no fluxo de calor através do solo. Este fenOomeno, embora ndo possa ser
eliminado das medigdes, pode ser minimizado através da utilizacdo de sondas
suficientemente finas e densidades de fluxo de calor baixas.

Nas medigdes realizadas no backfill wutilizou-se um equipamento

comercialmente vendido com o nome de 'Thermal Property Analyzer - TPA 5000".
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Este aparelho foi emprestado pela Pirelli Cabos SA para a‘ realizacdo deste
trabalho. O aparelho permite através de '"software" a regulagem dos parémefros
e a execugdo de até 10 testes simultdneos. Permite também o tratamento dos
resultados, segundo moldes pre-estabelecidos, e fornece instantaneamente o
valor da condutividade térmica do material testado.

‘Determinou-se a condutividade térmica do backfill, na densidade a seco de
2 g/cn®, em funcdo do contetido de umidade. O aparelho demonstrou possuir uma
baixa resolug¢io na medicdo de temperatura. Ainda, o procedimento de anidlise
programado ' no equipamento, mostrou-se limitado e foi, ent3do, necessario,
desenvolver-se um procedimento préprio de andlise dos resultados.

Ap6s a medigcdo da condutividade térmica do backfill, realizou-se uma
revisio dos modelos tebéricos para previsdo da condutividade térmica efetiva
existentes. Destes modelos, o modelo de De Vries (1952) mostrou-se mais
. adequado e foi ajustado aos dados obtidos. A partir deste modelo, pdde-se
prever a influéncia do fluxo de vapor na condutividade térmica efetiva do
backfill e descontar a sua influéncia dos dados medidos, obtendo assim a
condutividade térmica "pura" do meio. Aos dados fornecidos pelo modelo,
ajustou-se, entdo, fungdes empiricas de forma a tornar possivel a utilizacdo
destes resultados por programas computacionais de simulagdo do problema de
instala¢do do cabo elétrico.

A seguir, apresenta-?sé, inicialmente, os aspectos relacionados a medigdo
da condutividade térmica efetiva do backfill. Posteriormente, apresenta-se o0s

modelos para previsdo te6rica e a funcdo ajustada aos dados obtidos.
7.2. DEFINIGAO DA CONDUTIVIDADE TERMICA EFETIVA

A condutividade térmica e'fetiva de um meio granular insaturado depende
das propriedades fisicas e geométricas do meio e do contelido de umidade.
Considerando que os grdos possuem dimensdes pequenas e que as temperaturas
impostas ao meio sdo baixas, pode-se desconsiderar efeitos de convecgdo
natural e radiagdo nos poros. Sob estas condig¢bes, a condutividade térmica
efetiva é uma fungdo dos seguintes parametros:

1. Das condutividades térmicas das fases s6lida (A;), liquida (N) e
gasosa (Ag).

2. Do contetido de umidade presente no meio.

3. Da estrutura da matriz sé6lida, a qual determina a continuidade e
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Figura 7.1 : Experimento em regime permanente para determinagdo da

condutividade térmica efetiva de materiais porosos saturados.

concentracdo das fase s6lida e liquida em cada ponto do meio.

4. Da resisténcia térmica de contato entre as particulas, que depende da
estrutura do meio, da forma e tamanho das particulas e das caracteristicas e
estado das superficies. ) ' '

A fim de definir-se a condutividade térmica efetiva de um meio poroso é
conveniente considerar um experimento cl4dssico para determinacdo de
condutividade térmica de materiais. Nesta andlise, ndo serd considerada a
existéncia de transporte de vapor através do meio, um fenOmeno que, como se
verd posteriormente, estard sempre presente em um experimento de condugdo de
calor em meios insaturados. .

0 experimento em questdo consiste em submeter o0 meio poroso a um
gradiente térAico constante ou a um fluxo de calor constante, conforme
mostrado na figura 7.1. O aparato experimental pode ser cdnstituido por duas
placas planas paralelas com anéis de guarda sendo uma placa aquecida por
resisténcias elétricas e a outra resfriada por um fluxo de 4gua. Sendo as
placas suficientemente grandes, o fluxo de calor no meio poroso pdde ser
considerado unidimensional. A temperatura é medida em cada placa através de
termopares e podem ser feitas medidas de temperatura no interior do meio. O
fluxo de calor pode ser determinado através da poténcia elétrica gasta para
aquecer a placa quente ou medido através de um transdutor com propriedades
conhecidas.

Sendo L a espessura do meio na direcdo do fluxo de calor dado em m, q" a

densidade de fluxo de calor expressa em W/of e (T - Ty) a diferenca de

da
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temperatura entre as placas quente e fria respectivamente dado em K, a
condutividade térmica efetiva do meio N, em K/mK é calculada por,

- —_a -
* = M - T/L (7.1)

Sendo T; e T; medidos nas placas quente e fria, respectivamente, ficam
incorporados em A\, a influéncia que a placa exerce na estrutura do meio. Esta
influéncia normalmente é considerada como uma resisténcia térmica de contato
entre o meio contfnuo efetivo e as placas (Melanson e Dixson, 1985). Porém, a
medida que L aumenta, diminue a influéncia destas resisténcias de contato na
resisténcia térmica global e, se L for suficientemente grande, este efeito
pode ser negiigenciado.

A fim de determinay-se a ordem de grandeza de L necessdria para que se
possa negligenciar a ‘influéncia das paredes na condutividade térmica efetiva
do meio, pode-se utilizar um modelo bastante simplificado. Neste modelo
assume-se que existe uma resisténcia térmica de contato entre o meio e cada
placa, R., em série com a resisténcia térmica efetiva do meio sem a influéncia
das placas, R: Assim, a resisténcia térmica global, R, é dada por,

—

R, =2 R +R§ ’ (7.2)

Considerando que a resisténcia de contato é devido a uma condutividade de

contato N, que atua até uma distancia 1. das paredes, pode~se escrever,

L 21 L-21
~ - . _ (7.3)
k. kC k.

onde k: é a condutividade térmica efetiva do meio sem a influéncia das paredes
e N, é a condutividade térmica efetiva calculada pela Eq. (7.1).

Assume-se que N, ~ Af e que 1 ~ 0,5 D, onde D é o didmetro efetivo das
partfculas do meio. Esta hipétese nido é vilida para L/D * 1, mas é razodvel
para valores de L > 3 D, onde, excluindo-se a regido de contato (1lc) j4
verifica-se a existéncia de um meio poroso. Assim, a partir da Eq. (7.3)
determina~se que para poder-se negligenciar a influéncia das paredes &

necessario que,

L/b-1,, 1 (7.4)

o
Ne / g
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A andlise de ordem de grandeza efetuada permite extrair-se algumas
conclusdes sobre os valores minimos de L/D necessdrios a cada experimento.
Para uma areia composto por grdos de quartzo e saturada, R:/Kf x 3 e para este
caso é necessirio que L/D > 10. Para o caso do solo estar seco, entretanto,
Ae/A; = 30 e portanto L/D > 100.

Com estas limitagbes em mente, pode-se assumir que o valor de A,
fornecido pela Eq. (7.1) é igual ao valor de A, para o meio infinito desde que
L/D seja suficientemente grande.

As placas quente e fria, para o caso mais geral, estdo em contato
simultaneamente com parcelas de s6lido e fluido. Neste caso, é razoivel
considerar que tanto Tz como Ty representam temperaturas médias do s6lido e do
fluido em regides muito pr6ximas 3 placa. Usando o formalismo de Slattery
(1967) e Whitaker (1969), pode-se considerar T; e Ty como a média global da
temperatura em um volume de controle elementar suficientemente grande e

bastante pré6ximo as placas. Desta forma,

T,=<T>|, = [ -+ I T av ] (7.5)
v | -

onde V é o volume elementar representativo (VER) para o meio em questdo e T é
a temperatura de cada ponto dentro de V.
Uma equacido semelhante é vdlida para Ty e, assim, a Eq. (7.1) pode ser

reescrita como,

<T>,-<T>|,
<q > =AM, (7.6)
L

onde < q > € a média do fluxo de calor na diregcdo x avaliada num volume
elementar representativo que envolve a fase s6lida e a fase fluida.

A Eq. (7.6), sendo vidlida para o experimento em questdo, deve ser
aplicdvel para o caso mais genérico onde o fluxo de calor é tridimensional e

proporcional aos gradientes de temperaturas médias. Assim, pode-se escrever,
Y
<g>=-XV<T> (7.7)

onde < a > é a média global do fluxo de calor definido em cada ponto dentro do
VER, < T > é a média global da temperatura dentro do VER e V é o operador
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gradiente. A Eq. (7.7) pode ser considerada como uma equagdo constitutiva para
o meio continuo efetivo cujo comportamento macfoscépico é idéntico ao
comportamento macroscépico do meio poroso real. A Eq. (7.7) é, ainda, a
prépria definigdo da condutividade térmica efetiva A,.

Na Eq. (7.7) estd implicita a hip6tese de que nd3o existe troca térmica
entre as fases s6lida e fluida dentro do VER. Chamando ATy a diferenga de
temperatura entre o s6lido e o fluido a nivel de poro, AT, a diferenga de
temperatura a nivel de VER e ATy a diferenga global de temperatura através do

meio, a hip6tese de equilibrio térmico local requer que,
ATd < AT" << ATL . (7.8)

Através de uma andlise de ordem de grandeza,para um meio bifdsico (meio
poroso saturado), Carbonell e Whitaker (1984), determinaram que para ser
vdlida a hip6tese de equilibrio térmico local devem ser satisfeitas as

seguintes escalas de comprimento,

(7.9)

onde A é a 4rea superficial interna especifica do meio poroso e 1 é a
dimensdo caracteristica do VER..

As escalas de comprimento fornecidas pelas Eq. (7.9) indicam que quanto
mais finos os grdos do meio, mais se pode reduzir o valor de I e, sendo A® um
valor grande, pode-se utilizar L menor e trabalhar com razdes Ag/As maiores.
Por outro lado, para Ag/A altos (solo seco) e particulas relativamente
grandes deve-se utilizar um experimento com dimensdo total L suficientemente
grande.

Para experimentos realizados em regime transiente, como o método da Sonda
Térmica que serd abordado posteriormente, para que se possa considerar vilida
a hip6tese de equilibrio térmico total, existem escalas de tempo que devem ser
satisfeitas. Carbonell e Whitaker (1984) mostraram que, para ser valida a

hip6tese de equilibrio térmico local, é necessario que,

ew (p c)y IF [

1
ry + x, ] << 1

Kg I

(7.10)

(1-€w) (@ c)g [J _1]
: $ - - + X, << 1
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Glatzmaier e Ramrez (1988) resolveram o problema da medicdo da
condutividade térmica em meios bifdsicos sem utilizar a hip6tese de equilfbrio
térmico local e obtiveram resultados mostrando que para valores pequenos de t,
nio existe equilfbrio térmico local e é necessario tratar-se o problema
consierando as duas fases separadamente. '

Os resultados obtidos para meios de esferas de vidro saturados por N;
(D, ~ 50 um, 6o ~ (0,40) permitiram concluir que a hipbétese de equilfbrio
térmico local passa a ser aceitdvel para Fo = 4 « t/R® > 1, onde « é a
difusividade efetiva do meio bifdsico e R é o raio da sonda. Para os
experimentos de Glatzmaier e Ramirez, o« ~ 3.1(f' m’/s e R ~ 0,35 mm).

Utilizando os dados de Glatzmaier e Ramirez, A, = 0,96 W/mC, N\ = 0,026
W/mC, (pC)y = 1,6.10° J/m’C, (PC)g = 1,17.10° J/n’C e considerando I ~ 150 wm,
obtém-se, da eq. (7.10.b), t >> 0,85 s o que implica em Fo > 1. Desta forma as
escalas de tempo de Carbonell e Whitaker concordam com os dados obtidos por
Ramirez.

0 que se conclui é a possibilidade de utilizacdo da sonda térmica nos
experimentos que se seguem.

Na condi¢io de ndo equilibrio local, é necessdrio o tratamento do
problema considerando as duas fases separadamente e assim ndo é possivel a
definicdo de wuma condutividade térmica efetiva que dependa somente de
propriedades fisicas e estruturais do meio. Para meios porosos saturados tal
abordagem pode ser encontrada na dissertacdo de Freitas (1991). '

A seguir, verifica-se o método de medicdo e os resultados obtidos na
medicdo da condutividade térmica efetiva do backfill.

7.3. MEDIGAO DA CONDUTIVIDADE TERMICA EFETIVA

A medicdo da condutividade térmica efetiva, baseia-se na aplicag¢do da Eq.
(7.7). Sendo validas as hip6teées de equilfibrio térmico local, assume-se que a
Eq. (7.7) é uma equacgdo constitutiva vdlida para o meio poroso. Desta forma,

este pode ser considerado continuo e tratado de uma maneira cléssica.

7.3.1 METODO DA SONDA TERMICA
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Para a medigcdo da condutividade térmica utilizou-se o método da sonda
térmica qué consiste, basicamente, em dissipar calor a uma taxa constante, a
partir de uma sonda cilindrica, para um meio homogéneo e isotrépico e medir a
variacdo com o tempo da temperatura da sonda. Para um tempo suficientemente
longo, fungdo do raio da sonda e das propriedades do meio, a temperatura varia
linearmente com o logaritmo natural do tempo e a inclinacdo da reta forneée o
valor da condutividade térmica efetiva do meio. Em se tratando de meios
porosos nido saturados a condutividade térmica efetiva envolve parcelas de
calor latente decorrentes do aquecimento gerado pela sonda. O fato de ser um
método transiente e de se utilizar poténcias baixas minimizam os efeitos de
evaporacdo e transporte de vapor durante o teste. Sendo pequena a elevagido de
temperatura imposta ao meio sdo minimizados, também, os efeitos da temperatura
na variag¢do das propriedades fisicas dos constituintes do solo. 0Os erros
associados a este método decorrem basicamente de problemas no posicionamento
da sonda, compacta¢do n3o uniforme, que origina problemas de contato e ndo
uniformidade nas propriedades térmicas do meio, e gradientes de temperatura e
umidade ao longo da amostra no instante do teste. Ressalta-se, ainda, a
necessidade da sonda ser suficientemente fina em relacdo as dimensdes do
‘recipiente que acondiciona a amostra.
A seguir, analisa-se a teoria da linha fonte e modelos mais completos
para a sonda térmica e verifica-se a influéncia dos parametros geométricos da

sonda e dos procedimentos de teste nos resultados obtidos.

Teoria da Linha Fonte.

Na sua forma mais simples, a teoria que fundamenta a utilizacdo de sondas
térmicas ha medicido de condutividade térmica de meios homogéneos e
isotrépicos, considera que a sonda comporta-se como uma fonte de calor linear
(dimensdo radial infinitesimal) imersa em um meio infinito. Para este caso, a
equacdo da condugdo de calor unidimensional, em coordenadas cilfindricas e

propriedades constantes adquire a seguinte forma,

Foe 1505

sendo T é a temperatura, r a posigcdo radial a partir da linha fonte e @« a
difusividade térmica do material.
As condicdes inicial e de contorno sio as seguintes:
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t=0;0<r<w =»T(r,0) =T,
t>0; r+w » T(o,t) = T, (7.12)
t>0; r+0 -o'=-1im2nxr3—'fr

0

onde, T, é a temperatura inicial do sistema,A é a condutividade térmica do
material e Q@ é o fluxo de calor por unidade de comprimento da linha fonte
(W/m).

A solucdo da Eq. (7.11) com condig¢des de contorno dadas pelas Egs. (7.12)
é (Carslaw e Jaeger, 1959, pp 261 e 345),

T(rt) - To = ;2% E(7 ft] (7.13)

onde E;(x) é a integral exponencial calculada por,

B(x) = j < & (7.14)

u
X . - - =

Expandindo a Eq. (7.14) em série de poténcia, obtém-se,

2
~E(-x) = - - ln x + ﬁ!- szs + 0(x®) : (7.15)

onde ¥ = 0,5772 é& a constante de Euler.
Assim, para 4ot/r* >> 1, obtém-se uma aproximacdo da ordem de (r#/4ct),

T(r,t) - T, = Z—éLx [ -y +1ln t + 1ln 4/7/* ] (7.16)

Portanto, plotando-se (T - To,) versus ln t obtém-se, para 4xt/r* >> 1,
uma reta cuja inclinacdo €& Q/4TN,

Quanto menor for o didmetro da sonda em relacdo as dimensdes do meio e
quanto maior for o tempo de teste mais uma sonda cilfindrica aproxima-se da
linha fonte.

Na realidade, uma sonda térmica cilindrica apresenta as seguintes
diferencas em relagcdo a linha fonte:

- A sonda cilindrica apresenta uma certa massa e portanto uma certa inércia
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térmica caracterizada pela sua difusividade térmica.

- Entre a sonda e 0 meio sempre existe uma resisténcia térmica de contato,
mesmo que O meio seja compactado ao redor da sonda. Esta resisténcia térmica
varia ao longo do teste.

- O aquecimento ndo se d4 homogeneamente no material da sonda. Normalmente,
estas sdo construfidas com um fio interno de forma que o calor tem que vencer a
resisténcia térmica imposta pelo material em que a sonda é construida.

Além destes problemas, em se tratando da medicido da condutividade térmica
em solos insaturados, o calor gerado pela sonda induz migracdo de vapor. Esta
migracio altera as propriedades do meio que deixa de ser homogéneo. A fim de
minimizar este problema, o calor dissipado pela sonda ndo pode ser alto e o
tempo de teste tem qué ser 0 menor possivel. Observa—-se que a existéncia de
resisténcia de contato entre a sonda e o meio e da inércia térmica na sonda,
contribuem para elevar o tempo de teste. Ainda, é necessirio que, para uma
determinada sonda, o meio comporte-se como infinito, ou seja, o recipiente que
contém a amostra durante o teste deve ter uma dimensdo minima necesséria.

Havendo a necessidade de se analisar o efeito dos parametros citados
acima, é necessirio desenvolver-se modelos mais completos para a sonda térmica,
considerando~a ndo mais uma linha fonte, mas um cilindro com dimensdes
finitas. Dentre os modelos existentes, _destacam-se o modelo de Blackwell
(1954) e o modelo de De Vries e Peck (1958).

Sonda Cilindrica - Modelo de Blackwell (1954)

Este modelo considera que a sonda comporta-se como um cilindro com raio
interno a e raio externo b aquecido na sua superficie interna por um fluxo de
calor uniforme. A figura 7.2 apresenta a geometria do problema. A sonda possui
massa especifica p,, calor especifico cg e condutividade térmica infinita.
Entre a superficie externa da sonda e o meio existe um coeficiente de troca de
calor H. Neste caso, aplica-se a Eq. (7.11) com as seguintes condi¢Oes inicial

e de contorno:

t=0;a<r<os 7T(r,0) =T,
t>0; r+w » T(o,t) = To

. oT, () (7.17)
t>0; r=b "_AzubJ__t__).ar =Q-—ﬂ(bz"az)psco at

t>0; r=b »-xﬂ},lr’-ﬁl=ﬂ['re(t)-r(b,t)]



Figura 7.2: Geometria da sonda térmica modelada por Blackwell.

195

onde T é a temperatura no meio e Tz € a temperatura da sonda. O coeficiente de

troca H tem unidades de (W/m’C).

Adimensionalizando a Eq (7.11) obtém-se,

onde 8 =T - T,, Fo é o nimero de Fourier,

Fo = rrjove
° = 1/2)

e R é uma coordenada adimensional dada por,

- __Tr
R=72)

As condic¢tes de contorno (Eq. 7.17) adimensionalizadas sdo,

(7.18)

(7.19)

(7.20)
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Fo = 0; a/(b/2) < R < w » 8(R,0) =0

Fo > 0; R* ® =» 06(w,Fo) =0

| o (7.21)
Fo >0; R=2 ‘“2%‘29)=@“¢6§F0F°)

Fo > O; R

2 - 2L2E0) g (6,(Fo) - 0(2,F0)]

onde, Qt e ¢ sio calculados por,

Qt = o (7.22)
_Pg Cy - |2
s=teafi- (3] (7.23)
e Bi é o nlmero de Biot calculado por, )
pi = 4{b/2) (7.24)

Blackwell resolveu este problema através do método da Transformada de
Laplace e obteve, para a temperatura na sonda, uma expansdo vdlida para tempos
suficientememnte longos na forma,

®s(Fo) = 2« G(Fo, Bi, P.cu/Pc, afb) - (7.25)

onde G é dado por,

- - 1,2 - - - A
G = 1n Fo 7+Bi+F°[lnFo ry+1 !'[lnFo 7+Bi]]
sendo, ® = [1 - (a/b)?*] p.ce/Pc.
A Eq. (7.25), conforme apresentada por Blackwell, é uma aproximac¢do da
orden de (1/Fo%).
A partir do modelo de Blackwell, pode-se calcular a inclinac¢do da curva ©

versus 1n T e expressar o resultado como,

TN = a(ro, Bi, ewculec, a/b) (7.26)
A Eq. (7.26) fornece o desvio que existe entre os resultados previstos
pelo modelo de Blackwell e aqueles previstos pela teoria da Linha Fonte na

forma simplificada. Com isto, pode-se avaliar a influéncia dos parédmetros Fo;
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(Fo no infcio da parte reta), Bi, Psce/Pc e a/b nos resultados obtidos em um
teste com uma sonda térmlca |

A figura 7.3 mostra uma curva 8 versus 1ln(Fo) para valores de Bi = ®; 10,

1, 0,1; (pclg/(Pc) = 0,052 e a/b = 0,67. Valores tipicos para um teste de
laboratério em um meio saturado 550: sonda com raio externo b = 1,5 mm; raio
interno a = 1 mm e capacidade calorifica (Pc)g = 1,4 . 10° W/m’C; meio com N =
2 W/mC e (pc) = 2,7 . 10° W/n®C (&« = 7,4.10° n®’/s) e coeficiente de troca
entre a sonda e o meio H = 2600 W/m?’C. Para estes valores tem-se, Bi = 0,975;
(pPsc)/(pc) = 0,052 e a/b = 0,67. A figura 7.4 mostra o resultado previsto pela-
Eq. (7.26) nestas condigdes. Nota-se que para Fo; = 100, que para o caso
tipico corresponde a t = 76 s, o desvio entre os resultados previstos com o
modelo de Blackwell e aqueles previstos pela teoria da Linha Fonte

simplificada é menor que 10 Z.

Sonda Cilindrica - Modelo de De Vries e Peck (1957)

A fim de considerar a_influéncia da condutividade térmica da sonda nos

resultados obtidos e utilizando uma configuragéo diferente para a sonda

20.0
7 Bi = 0,1
15.0 +
<] )
10.0 4
ﬁ
J
5.0
i Bi
0-0 1 L] lll!l'l' T TV rTryTg LN L LB IR BLARD
1 10 . 100 1000
Fo

Figura 7.3: Resultados do modelo de Blackwell para Bi = », 1 e 0,1 e Q/47\ = 1,
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2.0
] Bi = 0,1
1.5 4
E Bi = 1
4\ )
T7dne/y 10
de/din(t,/t, i V
0.5 4
0-0 L] Tll'l'll Ll ¥ rmyrrery L | 58 731
1 10 100 1000

Fo

Figura 7.4: Desvio entre os resultados do modelo de Blackwell e os resultados

da linha fonte para Bi = ®w, 1 e 0,1.

térmica, De Vries e Peck (1959) desenvolveram um modelo para uma sonda
cilindrica com aquecimento na sua linha de centro e condutividade finita
(figura 7.5). O modelo considera ainda que existe resisténcia de contato entre
a sonda e o meio. Para este caso, o problema da condugdo de calor tem que ser
‘resolvido em dois dominios. Sendo R o raio da sonda e denotando com o
subscrito s as varidveis referentes a sonda, tem-se:

Para r < R,

T, _ 1@ a7,

. -«.[;;,—; [fs;']] (7.27)
Para r > R,

ar _ [10 (o1 ] '

at - “[;5? v ar]] (7.28)

As condig¢des inicial e de contorno sdo,
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Figura 7.5: Geometria do problema resolvido por De Vries e Peck.

t=0,02rfo3 T, (r,0) =T(r,0) =T,

t>0;, r*w 2 T(w,t) = T, .
a
t>0;, r*0 2 Q=-1lim 2T A, 5%5 (7.29)
0
' ) ‘ aT e - - -
t>0; r=R 2 H(Ts -.T) = A, 5;§. = =A 3

Adimensionalizando as Eq. (7.27) e (7.28) obtém-se,

a0 o 1 @ ao
—8 = = — _'8
3o ~ « [RaR [RaR]] (7.30)
® _[10 (.0
aFo‘[RaR [RaR]] (7.31)
onde ® = T - T, e as condig¢des inicial e de contorno sio,
Fo=0; 0OSR<wo=206,(R,0)=6(r0)=0
Fo >0; R* o = 8(w,t) = 0
Fo >0; R+ 0 s Qt = - lim %%g'_;n (7.32)
R*0
. A_ 08 ae
Fo >0; R= 2 = Bi (8, - 8) = - = 5§é = - &

onde,
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Fo = {775y (7.33)
pi = HAR/Z (7.34)
R = (.sz) (7.35)
at = 25 (7.36)

De Vries e Peck (1957) resolveram este problema com o método da
transformada de Laplace, nos moldes de Blackwell (1954), e obtiveram uma
solucdo vdlida para tempos longos conforme mostrada no Apéndice A. A solugdo

para a temperatura da sonda numa certa posigdo r pode ser expressa como,
. es(r,Fo) = Z—’?_x @(FO, Bi’ A/ksy “/%9 r/R) (7-37)

onde

_ - A _ox o [r] , Cu
Gz = 1n Fo 7+Bi_ stln[R]+Fo

2

o A 2 &« A > L+ r
= - 2. s - -2 2 % ol =11
Cis 2(1 A.](ln Fo-7r) + 2 Bi x 2 + o LJ

A Eq. (7.37) é uma aproximagdo da ordem de (ln Fo)?/Fo®.
Para este modelo pode-se calcular o desvio em relaqéo'aos resultados da

teoria da linha Fonte simplificada por,

TS = a(Fo, Bi, M., o/, T/R) (7.39)

A figura 7.6 mostra o resultado fornecido pela Egq. (7.22) para o mesmo
caso da figura 7.3. Observa-se um pequeno atraso no resultado da Eq. (7.37) em
relacdo ao resultado da Eq. (7.25). Nesta figura, além do caso com N/Ag = O,
estdo plotados os casos correspondentes a A/A, = 0,02; 0,2. Com isto
verifica-se um aquecimento menor no meio e um transiente inicial maior. A
figura 7.7 mostra o desvio em relagio & linha fonte para esta situagdo. Para o
caso em que A, = @, tem-se, para Fo, = 100 (t = 76 s para o caso tipico), um
desvio de menos de 10 %. Para A\, = 10 W/mC, verifica-se um desvio menor que 10

% somente para Fo, > 500 (t = 380 s para o caso tipico).
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Figura 7.6: Resultados do modelo de De Vries e Peck para Bi = o, 1 e 0,1 e
Q/4m = 1
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Figura 7.7: Desvio entre os resultados do modelo de De Vries e Peck e os

resultados da linha fonte para Bi = ®», 1 e 0,1.
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Sonda Cilindrica - Modelo Numérico

Os modelos analiticos mostrados permitem uma andlise dos pardmetros mais
importantes. Entretanto, existem outros efeitos. O efeito do comprimento da
sonda foi analisado por Blackwell (1956) que apresentou uma equagio
simplificada para calcular-se o comprimento minimo necessdrio para o fendmeno
poder ser considerado unidimensional. Além deste, existe a influéncia das
dimensOes externas do recipiente que contém a amostra e efeitos adicionais no
contato entre a sonda e o meio. O contato entre a sonda e o meio pode ser
modelado como uma folga anular com uma condutividade térmica constante A, e
difusividade térmica «,. Desta forma, o problema deve ser formulado em trés
dominios. A solugdo analitica deste problema é bastante complexa. Assim,
optou-se por uma solug¢do numérica pelo método dos volumes finitos. A solucdo
numérica, além de mais simples de ser obtida, é vdlida para qualquer valor de
Fo.

A geometria do problema pode ser vista na figura 7.8. O raio da sonda é
R, a folga anular entre a sonda e o meio é caracterizada por uma dimensdo 6 e
a dimensdao externa do meio é denotada Rgyx, 0 qual pode ser feito t3o grande
quanto se queira.

O problema foi formulado em um dominio. A Eq. . na forma conservativa é,

ﬂ%ﬁlz[%%[ﬂg_’ﬂ] (7.40)

e as propriedades de cada volume de controle variam conforme este esteja na

L_’r SONDA

, FOLGA

// A g .

% e
E;%fii .:2; 0.:::0. )

(sl

Figura 7.8: Geometria da sonda no modelo numérico.
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sonda, na folga anular ou no meio. A dimens3o externa pode sér variada assim
como as dimensdes da sonda e da folga anular. Neste caso, para o meio infinito

a solucdo para a témperatura na sonda pode ser expressa como,
8,(R,Fo) = ;45 Gs(Fo, Bi, M., &/ag, R, Aq, &, &) (7.41)

onde Gs & obtido da solugido numérica. Para este caso, Bi pode ser calculado

por,

) N
Bi = 2k (7.42)

Entretanto, neste caso, a adimensionalizacdo em termos de Bi ﬁao €
suficiente para reduzir-se o efeito da folga anular ao de um parametro apenas.
Porém, permite wuma comparacdo com as Tfun¢des analiticas mostradas
anteriormente.

Para este modelo pode-se ainda calcular,

“;72 'llnkt = Gs(Fo, Bi, N/Ag, «fog, R, ko» %y 6) (7.43)

Para o caso do meio com dimensdes finitas, aplica-se na face externa do

meio, r = Ryq uma condi¢do de contorno de terceira ordem,

- 22&5%1};21 = Biy, [®(Rem,t) - ©_] (7.44)

onde em é a temperatura ambiente em relag¢io & temperatura inicial do meio (C),
Bim = A  (R/2) / N é o ntmero de Biot para a superffcie externa e B € o
coeficiente de convecgdo externo (W/m“C).

Resultados do Modelo Numérico

Para a validacgdo do c6digo numérico e para a andlise da convergéncia da
malbha utilizou~se as solu¢des analiticas de Blackwell e de De Vries e Peck.
Para tanto, reproduziu-se a geometria e condi¢Ges de contorno especificas de
cada problema. '

Para a validacdo do problema o raio da sonda foi fixado em 3 mm e
utilizou-se os seguintes valores: AN, = 0,2, a/og = 0,0102, Q/47N = 1, Bi = 1
e r/R = a/b = 0,667. A figura 7.9 mostra os resultados calculados pelo
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Figura 7.9: Resultados previstos pelos modelos de Blackwell e De Vries e Peck
e pelo programa numérico.
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Figura 7.10: Desvio em relacdo a linha fonte, previsto pelos modelos de
Blackwell e De Vries e Peck e pelo programa numérico.
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programa desenvolvido e pelos modelos de Blackwell e De Vries e Peck. A malha
utilizada foi de 148 pontos nodais. Utilizando um malha com 380 pontos os
resultados praticamente ndo variaram em relagdo ao mostrado na figura 7.9. A
figura 7.10 mostra o desvio entre os modelos de Blackwell, De Vries e Peck e
numérico em relagio 4 teoria da linha fonte. Observa-se que o modelo numérico
concorda bem com os modeloé analiticos. Testes com outras solugbes analiticas
disponiveis em coordenadas cilindricas confirmaram o bom desempenho do
programa.

Assim, utilizou-se o programa para verificar o comportamento dos
resultados da sonda térmica em fungdo dos parametros do problema.

A figura 7.11 mostra a variagdo da temperatura da sonda em fungdo do
nimero de Fo, conforme calculados pelo programa numérico, para situagdes em
que existe resisténcia de contato, modelada como uma folga de ar e modelada
como uma condutdncia térmica de contato. Utilizou-se nesta simulacio A/Ag =
0,02, C/C =1, Q/47"N = 0,5. Observa-se que a existéncia de uma folga entre a
sonda e o meio origina um desvio na temperatura da sonda ndo previsto pelo
modelo com condutdncia de contato. A figura 7.12 mostra a diferenca entre
estes resultados e os previstos pela teoria da Linha Fonte.

A figura '7.13 mostra a influéncia das dimensbes externas do recipiente na
resposta da sonda térmica. Para a geracdo da figura 7.13 assumiu-se um raio
externo de 50 mm, A/A; = 0,1, C/C = 1 e Q/4°AN = 0,5. Verifica-se que para Fo
> 1000 a fronteira externa exerce uma forte influéncia na temperatura da sonda
térmica. O problema se torna critico se incluir-se a existéncia de uma folga.
Como pode-se observar na figura 7.14, a folga diminue drasticamente o trecho
da curva de temperatura versus logaritmo natural do tempo disponivel para o
ajuste e obtengdo de N. Como a dimensdo externa das amostras normalmente é
fixa, deve-se trabalhar no sentido de minimizar a resisténcia térmica de
contato.

A seguir, passa-se a apresentar o equipamento e procedimento de medigdo

utilizados.



(©)

Figura 7.11:
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Resultados previstos pelo programa para situagbOes com
existéncia de resisténcia de contato, modeladas como uma folga

de ar entre a sonda e o meio e como uma condutdncia de contato.
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Figura 7.12: Desvio em relagcdo a linha fonte para os casos da figura 7.11.
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Figura 7.13: Influéncia das dimensGes externas do recipiente na resposta da
sonda térmica. A _ “
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Figura 7.14: Desvio em relagdo a linha fonte para os casos da figura 7.13.
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7.3.2 EQUIPAMENTO UTILIZADO

O equipamento utilizado na medigdo da condutividade térmica é um sistema
de medicdo de resistividade térmica e outras propriedades térmicas de solos
fabricado pela empresa canadense Geotherm Inc. e denominado ''Thermal Property
Analyzer" modelo TPA-5000.

0 sistema é composto por uma fonte de tensdo reguldvel (corrente
continua), um microvoltimetro, um sistema de aquisigdo de sinais com
chaveamento eletrdnico e diversas sondas térmicas. Possui 2 sondas térmicas
com 10 cm de comprimento e 1 sonda térmica com 15 cm. O diémetrd de todas as
sondas é de 3 mm. As sondas sdo equipadas com um fio de constantan para o
aquecimento e um termopar tipo T (cobre-constantan) com resolug¢do de 40 uv /
K. A incerteza de medigdo de temperatura é de * 0,15 °C. A incerteza de
medigdo de corrente é de * 25 mA e o sistema de medicdo de tensdo tinha uma
incerteza de * 15 mV. A figura 7.15 mostra um desenho esquemdtico do sistema
de medicdo e a figura 7.16 mostra o aspecto das sondas térmicas. As sondas
térmicas tem uma resistividade elétrica de 45,6 f2/m.

A seguir apresenta-se o procedimento de medigdo e tratamento dos

" resultados.
7.3.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os métodos de medigdo com sonda térmica que tem sido utilizados sdo todos
iguais em esséncia. O que distingue os diversos procedimentos sio as formas de
insercdo da sonda e as maneiras de efetuar e controlar a compactacdo. Um dos
procedimentos utilizados (Salomone et al., 1982), consiste em controlar a
compactag¢do dividindo a amostra em camadas e aplicando o mesmo esforco de
compactagdo em cada camada ndo importando o conteddo de umidade do meio, de
modo semelhante ao ensaio de compactagdo. Entretanto, para cada conteddo de
umidade utilizado o meio pode resultar com uma densidade a seco diferente e
os resultados podem ser fortemente influenciados por estas mudangcas na
densidade.

Os procedimentos utilizados neste trabalho visam manter a densidade a
seco constante ao longo de todas as medigbes e variar apenas o contetido de
umidade. Numa primeira série de testes, as amostras foram compactadas na
umidade desejada, estando as sondas previamente fixadas nos recipientes, e foi

feita uma medida de resistividade térmica para cada amostra. Como resultado
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Figura 7.15: Esquema do sistema de medicido de condutividade térmica efetiva.
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Figura 7.16: Esquema da sonda térmica utilizada (Boggs et alli, 1981).

obteve-se uma curva de condutividade térmica em fungdo da umidade para uma
densidade a seco constante. Na segunda série de testes a amostra foi
compactada com cerca de 15% de umidade (mdssica) e a sua condutividade térmica
foi sendo determinada a medida que a mesma ia sendo secada em uma estufa com
temperatura controlada em 40 C. Escolheu-se este nivel de temperatura para as
secagens parciais visando evitar a danificagdo das sondas térmicas. Para ambas
séries de medidas foram utilizados os mesmos recipientes. A seguir relata-se a

montagem dos experimentos e os procedimentos de forma detalhada.
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Recipientes de Teste

Utilizou-se tubos de_PVC rigido com didmetro 100 mm e altura média de 150
mm. Uma das extremidades foi vedada por uma tampa de 100 mm com um orificio
central de didmetro 3,1 mm para insercdo da sonda. A fixacdo da sonda foi
feita externamente mediante a colocacdo de cola de silicone, e o seu correto
posicionamento foi garantido com a colocagdo, internamente ao tubo, de um
disco de papeldo com um orificio central onde a mesma era encaixada. O
conjunto era entdo adaptado sobre uma base tubular feita com uma chapa de PVC
arqueada e colada e tendo um didmetro ligeiramente maior que o didmetro
externo da tampa de 100 mm. Assim, durante a compactagdo e os testes as sondas
ficavam fixas ao recipiente'cbm as saidas do termopar e do aquecedor por baixo
do tubo. _

Ap6s as amostras serem compactadas os recipientes eram tampados por
folhas de plésticb presas aos tubos por bracadeiras de 100 mm. O volume
interno, a massa e demais dimensdGes de cada recipiente foram determinadas
cuidadosamente e constam da Tabela 7.1. O volume interno foi determinado
medindo-se a massa de &4gua que cabia no seu interior. Colocava-se sobre os
recipientes uma folbha de acrilico de forma a que o nivel da &gua fosse
extamente o nivel das beiradas dos recipientes. Ap6s a secagem na estufa das
amostras tGmidas, notou-se, além da mudanca de coloragdo do PVC, uma diminuigdo
do volume interno, no pior dos casos, da ordem de 2 % . Nenhuma variagdo
significativa de massa foi detectada. Com a estufa a 110 °C ocorria o
amolecimento do PVC que, ao resfriar-se, reobtinha um aspecto resistente,
entretanto, mais fragil que o PVC original.

A figura 7.17 mostra um esquema dos recipientes e da bancada de suporte.

Procedimento de Compactagdo

0 processo de compactagdo em camadas consiste nas seguintes étapas:

(a) Divide-se a altura do recipiente em 6 camadas e assume-se como valor
nominal da espessura o resultado com precisdo em milimetros. O volume de cada
camada é calculado e a diferenga entre o volume total e o volume de 5 camadas
é assumido como o volume da primeira camada (camada do fundo do recipiente).
Calcula-se as cotas do topo de cada camada até o topo do recipiente e os
volumes individuais, anotando- os.

(b) Conhecendo a densidade a seco desejada, calcula-se a massa de backfill

necessiria para o preenchimento da primeira camada e separa- se em uma bandeja



TABELA 7.3: Caracterizacido dos recipientes usados nos testes.

RECIP. | VOLUME MASSA DIAMETRO* ALTURA?
(cm®) (8) (cm) (cm)
1 1128 + 3 | 239,89 * 0,05 | 9,8 * 0,1 15,1 * 0,1
2 1170 + 5 | 245,24 * 0,05 | 9,7 *+ 0,1 | 15,70 * 0,05
3 1170 * & | 245,02 * 0,05 | 9,7 + 0,1 | 15,70 * 0,05
4 1185 + 5 | 242,35 + 0,05 | 9,9 * 0,2 15,4 * 0,1
5 1146 * 3 | 241,29 + 0,05 | 9,6 *+ 0,1 | 15,85 * 0,05
6 . 1118 * 5 | 242,29 * 0,05 | 9,7 * 0,1 | 15,00 £ 0,05
7 1116 + 5 | 237,70 £ 0,05 | 9,6 * 0,2 15,4 * 0,1
8 1122 * 4 | 239,30 * 0,05 | 9,8 * 0,1 | 15,00 * 0,05

Obs.: 1. Diametro

interno médio calculado a partir do volume e da

altura interna; 2. Altura interna.

CAPS 100mm

FOLHA DE PLASTICO

ABRACADEIRA

/ 'RECIPIENTE DA AMOSTRA

TUBO PVC 100 mm

A YA

Yliill /4

SONDA TERMICA

D= 3mm

L=150 mm

SUPORTE PARA 3 AMOSTRAS

| J

Figura 7.17: Esquema dos recipientes de teste e da bancada de suporte.
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limpa.

(c) Conhecendo a umidade desejada calcula-se a massa de 4gua necessiria para o
umedecimento da primeira camada e faz-se a mistura com o backfill seco.
Deve-se misturar o backfill dmido até conseguir um aspecto homogéneo tomando o
cuidado de destorrod—-lo antes de passar a compactagdo. Num processo de mistura
manual é muito dificil evitar que ocorra evaporacdo durante os processos de
mistura e compactacdo e, em alguns casos detectou-se perda de 0.5% de umidade
(em relacido & massa seca) por evaporagao.

(d) Coloca-se o backfill dmido dentro do recipiente em quantidades pequenas,
distribuindo-o de maneira homogénea no volume disponivel.

(e) Com um compactador de superficie plana (usou-se um ttarugo de ago com 400
mm de comprimento e 20 mm de didmetro) compacta-se a primeira camada até
atingir a cota previamente calculada. A medigdo da cota internamente ao
cilindro foi feita . com uma escala de metal (300 mm). Presa a escala, em
posicdo transversal, havia uma régua com liberdade para deslocar-se
longitudinalmente sobre a escala, a qual, tocando o topo do cilindro,
estabelecia a cota desejada com precisao.

(f) Terminada a compactacdo, desagrega-se levemente a superficie da camada
compactada utilizando-se uma haste com ponta fina com o intuito de melhorar o
contato entre camadas.

(g) Para as camadas subsequentes, repete-se o procedimento a partir do item b.
(h) Para a dltima camada, deve—~se compactar em pequenas parcelas para que nao
haja perda excessiva de material. Recomenda-se que esta Gltima etapa seja
feita sobre uma bandeja limpa para permitir a reposigdo do méterial derrubado.
A superficie desta camada deve ficar plana em relagdo as bordas do recipiente.
(i) Terminada a compactagio tampa-se o recipiente utilizando-se uma folha de

plastico e abragadeira.

Procedimento de Medicgdo

Com o término da compactag¢do, leva-se o recipiente para a sala onde sao
feitas as medig¢des, efetua-se as conexdes elétricas no equipamento de medig&o
e espera-se um tempo de 6 a 12 horas para que haja homogeneizagido de
temperatura e umidade. Na primeira sequéncia de testes, ap6s a medigdo ser
efetuada e os dados analizados, leva~se a amostra & estufa, com temperatura
controlada em 110 * 5 °C, para secagem durante 24 horas a fim de determinar-se
com exatiddo o conteido de umidade. Nesta primeira série de testes a sonda era

retirada da amostra logo que terminava a medigdo e apés a secagem do backfill
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o mesmo era desmoldado.

Na segunda sequéncia de testes, ap6s a primeira medigdo, destampava-se a
amostra, pesava-se e levava-se o recipiente & estufa a 40 * 2 °C, secando o
backfill por um perfiodo varidvel de acordo com a amostra. A figura 7.18 mostra
uma curva de secagem caracteristica para o backfill compactado com 10 % de
umidade inicial (mdssica) e densidade a seco 1,94 g/cm’. Ap6s esta secagem
parcial, deixava—se.a amostra repousar de 24 a 95 horas (Tabela 7.8) para
homogeneizacdo de temperatura e redistribui¢do de umidade e efetuava-se,
entdo, uma nova medida.

O processo foi repetido até percentuais de umidade dificeis de serem
diminuidos a 40 °C. Neste ponto, retirava-se a sonda e levava-se a amostra

para uma secagem final durante 24 horas em estufa a 110 * 5 °C.

Procedimento de Andlise dos Resultados

Devido as diversas fontes de erro existentes no processo de medigdo com a
sonda térmica e aos desvios gerados pelo préprio equipamento, foi necesséria
uma andlise cuidadosa da curva de temperatura versus 1n(tempo) visando

eliminar as perturbagcdes mais visiveis e extrair o trecho da curva de

" interesse.

15.0
10.0 §
W
(%) ]
5.0 -
o O L L] B ' 1] L L) L] L] ¥ —l L4 L] L ' LR A d
0 4000 6000 8000 10000
t
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Figura 7.18: Curva de secagem para uma amostra compactada a 10 ¥ de umidade

massica e secada em estufa ventilada a 41 * 1 C.
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Dois métodos de andlise foram empregados: O primeiro verifica
graficamente o aspecto da curva e isola o trecho de interesse e o segundo,
ajusta sucessivas retas aos pontos experimentais e analisa o comportamento dos
coeficientes angulares obtidos. Na realidade, o primeiro método, apesar de
demorado, é o mais indicado e o segundo apenas complementa as informagdes
obtidas no primeiro. Chamar-se-ia o primeiro método de andlise qualitativa e o

segundo, de andlise quantitativa.

Andlise Qualitativa. Consiste na andlise grafica da curva de temperatura

versus 1ln(tempo) para os dados do teste. Para tal andlise, plota-se a curva
temperatura versus ln(tempo) e determina-se o inicio e o final da parte reta.
Deve-se verificar a existéncia de problemas na parte inicial e na parte final
do teste. No Apéndice B fornece o resultado de alguns testes e a respectiva

analise.

Andlise Quantitativa. Deﬁois de observar-se o comportamento da curva,

parte-se para a andlise do trecho reto e determinagdo do seu coeficiente
angular. Esta andlise baseia-se na observagdo da variagdo do coeficiente
‘angular de uma reta ajustada aos pontos da curva a medida que, fixado o ponto
final da reta no final da faixa de medigdo, varia-se o seu ponto inicial. A
escolha da melhor reta é feita observando a partir de que ponto o coeficiente
angular deixa de variar ou passa a oscilar em torﬁo de um valor constante.
Nesta regido procura-se, entdo, o valor mais representativo do coeficiente
angular. '

Nota-se, ainda, que a medida que o nimero de pontos da reta torna-se
menor, as variagdes do coeficiente angular aumentam, pois a dispersdo dos
pontos da curva torna-se mais influente & medida que o nimero de pontos da
reta é reduzido.

0 coeficiente de correlacdo nio é tomado como um fator decisivo na
escolha da melhor reta. Na verdade ele apenas indica se a correlagdo que
existe entre os valores de temperatura e In(tempo) é linear ou se ndo existe
uma correlacdo deste tipo. O caso onde encontra-se coeficientes de correlagdo
baixos tanto pode significar que existe uma correlagcdo diferente entre os
pontos, uma correlag¢do n3o linear, como, também, indicar uma dispersdo grande
dos valores de temperatura ao longo da reta. Portanto, para identificar-se a
causa de um coeficiente de correlagio baixo, deve-se tragar a curva e observar

0 seu comportamento.
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Para alguns autores (Boggs et al., 1981, Salomone et al., 1982) um valor

baixo do coeficiente de correlacido pode invalidar um teste (por exemplo, CC <

0.92). A sistemidtica adotada neste trabalho consistiu em considerar inclusive
os casos em que o CC é baixo.

No Apéndice D estdo as andlises para alguns testes caracteristicos.

7.3.4 RESULTADOS E ANALISE

A Tabela 7.2 apresenta os resultados da primeira sequéncia de testes. A
porosidade de cada amostra foi calculada a partir da medicdo da densidade a
seco ﬁtilizando o valor da densidade do granito determinada experimentalmente
conforme o Capitulo 4. Esta tabela apyesenta para cada amostra os valores de
umidade percentual (w), conteddo de umidade (8), saturagdo (S), densidade a
seco (dg), porosidade (€), temperatura ambiente (T,) e o acréscimo de
temperatura na sonda durante o teste (AT). Na Tabela 7.3 estdo os dados
detalhados da medicdo com a sonda térmica. Nesta tabela, I e P sdo,
respectivamente, a corrente e a poténcia dissipada na sonda, t; e tf sdo os
valores de tempo no inicio e final da parte feta da curva, T, e Tf as
temperaturas correspondentes a ti e tf, a é a inclinagdo da reta e CC é o
coeficiente de correlacdo dos pontos medidos em relagio i reta.

A figura 7.19 apresenta a resistividade térmica do backfill em fungdo da
umidade percentual para uma densidade a seco de 2,00 g/cn®. O comportamento da
curva é o mesmo apresentado por Bartolli (1988), mas os valores sdo 30 a 60 %
maiores. Bartolli utilizou um outro sistema de medicdo com sondas de didmetro
66 mm e comprimento 600 mm para obter a condutividade térmica do backfill. O
equipamento possuia menores facilidades de "hardware'". A metodologia de
preparagéo das amostras foi basicamente a mesma empregada neste trabalho.

A Tabela 7.4 apresenta os resultados obtidos na segunda série de
medi¢des, onde as amostras eram secadas parcialmente em estufa. Utilizou-se
duas amostras compactadas a 15 % de umidade (recipientes 2 e 3), um percentual
de umidade correspondente & saturac¢do. Ressalta-se que apés a compactagao,
cada amostra foi submetida a uma secagem rdpida antes que a primeira medida
fosse efetuada. O objetivo desta secagem inicial era eliminar o excesso de
4gua que transbordava do recipiente da amostra. Ap6és a secagem inicial a
amostra era deixada esfriar. A Tabela 7.5 apresenta os resultados das medigdes
com a sonda térmica. A Tabela 7.6 fornece os resultados das secagens parciais
das amostras. Nota-se que os testes 3 e 4 do grupo 2 (Tabela 7.5) foram feitos

com as amostras utilizadas nos testes 1 e 2 sem que ocorresse qualquer
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secagem, apenas aguardando-se um certo tempo de homogeneizagao de temperatura
e umidade. Houve variagio da umidade em parte devido as trocas com o ambiente.
A figura 7.24 compara os resultados da segunda série com os da primeira série
de medi¢Bes e nota-se uma pequena tendéncia de que os valores de condutividade
térmica do grupo 2 - sejam maiores que os do grupo 1. Esta tendéncia,
entretanto, fica mascarada pela diferenga nos valores da densidade a seco e
pela dispersido obtida nos fesultados. Uma das causas provaveis da dispersio
observada nas medig¢des para pequenos percentuais de umidade no grupo 2 pode
estar relacionada com a ndo uniformidade da umidade no instante do teste. Tal
problema pode ser ocasionado pela insuficiéncia no tempo esperado para
homogemeizagdo da umidade na amostra ou pela presenga de histerese no meio. A
histerese ocasionaria o aparecimento de um gradiente de umidade na amostra
quando esta, ap6s secagem parcial, é removida da estufa para a homogeneizacio
‘da sua temperatura é'umidade. Se a histerese for considerdvel, o conteido de
umidade na nova situacdo de equilibrio ser4 menor que o contetido de umidade
inicial e a diferenca aumenta quanto mais forte for o gradiente de umidade
imposto - ao meio pela secagem dentro da estufa. A avaliagdo da histerese do
backfill necessita de medig¢bes do potencial de sucgdo para drenagem e
umedecimento do meio. Tal medig¢do ndo foi realizada neste trabalho.

Da Tabela 7.1 pode-se determinar valores para a condutividade térmica
efetiva do meio nos estados seco e saturado utilizando o procedimento descrito
no Apéndice F. Para o estado seco, obtém-se Ageeo = 0,53 * 0,02 W/mC. Para o
estado saturado obtém-se Mg = 1,92 * 0,09 W/mC. Os valores de Ageco € Agay

foram determinados, portanto, com incertezas da ordem de * 5 %.



TABELA 7.2: Resultados da primeira série de testes.
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Teste | Recip. dg € w e S A To AT
(g/cn’) | (adm) | (%) | (adm) | (adm) | (W/mK) | (°C) | (°C)

1 1 2,00 0,265 00 0 0,55 22,0 | 7,4
2 2 2,00 0,265 010 0 0,53 22,0 | 8,1
3 3 2,00 0,265 00 0 0,50 23,0 | 8,7
4 5 2,00 0,265 | 11,0 | 0,221 | 0,83 2,07 22,0 | 6,5
5 1 1,99 0,268 | 10,6 | 0,212 | 0,79 1,86 22,5 6,3
6 6 1,99 0,268 | 11,4 | 0,228 | 0,85 1,90 22,0 | 6,5
7 3 2,00 0,265 8,4 | 0,168 | 0,63 1,82 21,5 | 5,5
8 2 1,9 0,287 4,3 | 0,083 | 0,29 1,44 22,0 | 3,0
9 8 1,96 0,279 2,5 | 0,049 | 0,18 1,26 22,51 3,1
10 1 1,99 0,268 1,5 | 0,030 | 0,11 1,06 22,5 | 4,0
1 3 1,98 0,272 8,9 | 0,176 | 0,65 1,96 22,0 | 10,3
12 2 2,00 0,265 oo 0 0,52 23,0 | 8,7

TABELA 7.3: Resultados da medi¢do com sonda térmica para o primeiro grupo de

testes. As sondas identificadas de 1 a 3 sdo: sonda 1: 1 =10 cm, n° 1; sonda

2: 1= 10 cm, n° 2; sonda 3: 1 = 15 cm.
TESTE|RECIP. | SONDA I P ti tf Ti Tt a CcC
(A) (W/m) [(s) (s) (C) (C) (C)

1 1 3 10,3856 0,06780 | 40 { 1000 | 25,9 | 29,0 | 0,9890 | 0,9945
2 2 2 10,3856} 0,06780 |100 | 1000 | 26,8 | 29,2 | 1,0224 | 0,994
3 3 M 0,3760} 0,06446 [140 | 1000 |} 28,6 { 30,7 1,0326 | 0,9914
4 5 2 10,6568] 0,19671 40 | 1000 | 26,1 28,5 | 0,7545 | 0,9932
5 1 3 10,6568; 0,19671 10 | 1000 | 23,6 | 27,5 | 0,8406 | 0,9984
6 6 3 10,6568} 0,19671 30 | 1000 | 25,4 | 28,4 | 0,8249 | 0,9936
7 3 1 0,5547) 0,15403 } 50 | 1000 | 24,2 | 26,3 | 0,6717 | 0,9909
8 2 ‘2 10,3832 0,06696 | 20 | 1000 | 22,8 | 24,3 | 0,3693 | 0,9810
9 8 3 10,3808] 0,06612 § 80 | 1000 | 24,5 | 25,6 | 0,4188 | 0,9699
10 1 1 0,3808| 0,06612 | 20 | 1000 | 23,9 | 25,7 | 0,4967 | 0,9911
11 3 1 0,8104} 0,29947 10 | 1000 | 27,1 32,9 | 1,2178 | 0,9979
12 2 1 0,3856} 0,06780 { 80 | 1000 | 29,0 | 31,5 1,0316 | 0,9966




TABELA 7.4: Resultados da segunda série de testes.
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TESTE{ RECIP. ds € w e S Ta AT
(g/cn’) | (adm) | (%) | (adm) | (adm) | (W/mK) | (°C) | (°C)
1 2 1,93 0,290 | 0,119 | 0,230 | 0,79 1,86 26 6,4
2 3 1,94 0,287 | 0,110 { 0,213 | 0,74 - 1,86 26 5,8
3 2 1,93 0,290 | 0,120 | 0,232 { 0,80 1,96 26 8,2
4 3 1,94 0,287 | 0,122 | 0,237 | 0,83 1,89 26 6,2
5 2 1,93 0,290 { 0,101 | 0,195 | 0,67 1,98 22 5,3
6 3 1,94 0,287 { 0,092 | 0,178 | 0,62 1,77 22 7,1
7 2 1,93 0,290 | 0,033 | 0,064 | 0,22 1,82 26 4,5
8 3 1,94 0,287 | 0,030 | 0,058 | 0,20 1,1 26 6,5
9 2 1,93 0,290 | 0,0 0,0 0,0 0,64 26 (11,2
10 3 1,94 0,287 | 0,0 0,0 0,0 0,64 26 11,8
TABELA 7.5: Resultados da medigdo com sonda  térmica para o segundo grupo
de testes.
TESTE | RECIP | SONDA I P ti tf Ti Tf a CcC
(A) (W/m) (s) | (s) | (C) (C) (C)
1 2 1 10,6568} 0,19671 20 | 360 | 28,7 | 31,2 | 0,8503 | 0,9964
2 3 2 10,6568 0,19671 20 { 360 | 27,6 | 30,1 | 0,8495 | 0,9977
3 2 1 |0,6568| 0,19671 30 | 590 { 27,6 | 30,0 | 0,8046 | 0,9965
4 3 2 10,6568f 0,19671 30 | 530 | 25,2 § 27,7 | 0,8352 | 0,9955
5 2 1 10,59 0,1587 10 { 900 | 23,7 | 26,7 | 0,6393 | 0,9950
6 3 2 10,59 0,1587 40 | 500 | 25,5 | 27,4 | 0,7153 | 0,9921
7 2 1 10,3856| 0,06780 | 150 | 500 | 26,4 | 27,0 | 0,2967 | 0,8980
8 3 2 10,3856/ 0,06780 | 110 1000 | 27,8 | 28,8 | 0,4879 | 0,9853
9 2 1 10,3856| 0,06780 | 230 {1000 | 33,7 | 34,9 | 0,8416 | 0,9892
10 3 2 10,3856f 0,06780 { 290 }1000 | 34,2 | 35,2 | 0,8390 | 0,9829
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TABELA 7.8: Resultados das secagens feitas na segunda série de testes.

TESTE | RECIP | tgecagem | Testufa Wy W thomog: Tamb

(min) (C) (%) (%) | (min) (€)
1 2 - 41,0 15,0 | 11,9 5700 26
2 3 - 41,0 15,0 | 11,0 5700 26
3 2 - - - 12,0 2640 26
4 3 - - - | 12,2| 2640 26
5 2 350 41,0 12,0 | 10,1 5220 22
6 3 350 41,0 12,2 9,2 5220 22
7 2 1730 41,0 10,1 3,3 2930 26
8 3 1730 41,0 9,2 3,0 2930 26
9 2 1237 107,0 3,3 0,0 2615 26
10 3 1237 107,0 3,0 0,0 2615 26
- 2 1450 107,0 0,0 0,0 - -
- 3 1440 107,0 0,0 0,0 - -
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Figura 7.19: Condutividade térmica em funcdo do conteido de umidade para os
dados do grupo 1 (Tabela 7.2). A condutividade térmica a seco é
0,53 * 0,02 W/m K e na saturagdo é 1,92 * 0,09 W/m K.
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Figura 7.20: Comparacdo entre os resultados dos grupos 1 e 2:
- " compactado a w=15% , d; = 1,93 g/cm®.
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Figura 7.21: Valores de condutividade térmica medidos por Bartolli (1988).
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7.3.5 CONCLUSGES

Com relacdo & medigdo experimental da condutividade térmica efetiva do
backfill pode-se concluir o seguinte:
1. A dispersdo observada nos resultados, em parte, pode ser creditada ao
equipamento de medigcdo e estimada em 5 % do valor medido. Outra causa da
dispersdo encontrada nas medidas é a baixa resolucdo na medic¢do de temperatura
que ndo possibilita a medigdo da condutividade térmica utilizando-se pequenos
aumentos de temperatura (AT). As melhores correlacdes foram obtidas com AT da
ordem de 10 °C.
2. Acredita-se que a diferenga entre os valores de condutividade térmica
medidos no presente trabalho e os medidos por Bartolli (1988) seja devida a
presenca de erros sistemidticos nas medidas de temperatura e corrente na sonda.
Internamente ao software do equipamento utilizado no presente trabalho existe
a possibilidade da correcdo dos valores de temperatura medidos e tais fatores
de correcdo devem ser levantados, para cada sonda e cada canal, mediante
calibracdo na faixa de temperatura usual (20 a 40 °C). A corrente e a tensdo
para cada sonda devem também ser calibradas, na faixa de corrente de 0.3 a 0.9
A, e a corregdao dos valores indicados durante um teste pode- ser feita
manualmente. .
3. Deve haver a tendéncia de que os valores de condutividade térmica com o
meio compactado a seco sejam menores qué os medidos em meios compactados a
Gmido e secados em estufa. A dificuldade da medigdo de condutividade. térmica
com o meio secado em esufa pode estar relacionada 3 histerese capilar. Neste
caso, a secagem com baixas temperaturas minimiza o problema.
4. O método de preparagdo das amostras do grupo 1 mostrou-se adequado para
medi¢des de condutividade térmica em funcdo da umidade e pode ser utilizado
para porosidades varidveis. O controle da densidade a seco é eficiente e como
melhoramentos poder-se-ia citar a utilizagdo de recipientes com altura igual a
da sonda utilizada, fabricacido dos recipientes em metal e com fechamento
hermético, melhora do sistema de fixagdo da sonda no recipiente e a adogio de
um anel extensor para facilitar o dltimo estdgio da compactacgio.
5. Em alguns >testes, verificou~se distor¢des na resposta da sonda que,
provavelmente, foram ocasionadas por gradientes térmicos existentes no meio
induzidos por variagbes da temperatura ambiente no periodo de homogeneizagio
da  amostra. O laboratério utilizado para as medig¢des nio possuia controle de

temperatura ambiente.
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7.4 MODELOS TEORICOS PARA A PREVISAO DA CONDUTIVIDADE TERMICA EFETIVA DE
MEIOS GRANULARES INSATURADOS

A determinagdo tefrica da condutividade térmica efetiva de meios porosos
insaturados envolve dois problemas. Inicialmente, precisa-se modelar a
condutividade térmica efetiva do meio poroso no seu estado seco e saturado.
Nesté caso, o meio é bifdsico, ora saturado por ar e ora saturado por 4gua.

A condutividate térmica efetiva de um meio granular saturado depende das
condutividades térmicas da fase fluida e da fase s6lida, da estrutura do meio,
a qual é uma fungdo da forma, tamanho e do empacotamento das particulas, e das
condi¢gdes no contato entre as partfculas, condi¢des estas que definirdo uma
resisténcia térmica de contato. Este problema por si s6 é bastante complicado
e as solugdes disponiveis atualmente sdo vdlidas somente para meios randdmicos
de esferas de diametro constante e porosidade alta. Uma revisdo sobre o
assunto pode ser encontrada em Oliveira e Prata (1992).

Para o meio poroso insaturado surge uma complicacdo adicional que é a
interagcdo entre as fases liquida s6lida e suas influéncias na conducdo de
calor através do meio.

A fase liquida, devido A presenca de fbrcas éapilafés e dé’adsorqéo, ira
" recobrir a superficie dos grios e se concentrar nos pontos de contato e poros
de menor dimensdo. Assim, uma pequena quantidade de liquido presente no meio
pode alterar significativamente a sua condutividade térmica efetiva.

A presenéa, das fases liquida e sb6lida ocasiona o aparecimento de um
fendmeno adicional. Os métodos de medicdo da condutividade térmica efetiva de
meios porosos insaturados, conforme mostrado no inficio deste capitulo,
consistem em submeter o meio poroso a um fluxo de calor conhecido e medir o
gradiente de temperatura ocasionado ou vice-versa. Tais experimentos,
portanto, sempre geram um gradiente de temperatura através do meio e, conforme
mostrado no Capitulo 3, este gradiente induz um fluxo de vapor no sentido das
regides mais quentes para as mais frias. Este fluxo de vapor fermoinduzido
depende da magnitude do gradiente térmico e das propriedades difusivas do
meio, em especial, da difusividade térmica do vapor (Dyy). O valor de Dy, é
significativo na regido de umidade pr6xima & residual e nesta faixa o termo
P h Dy, pode corresponder a 60 ¥ do valor de A (ver Eq. 3.51).

Assim, o valor de —condutividade térmica efetiva determinado
experimentalmente, sempre serd influenciado por uma parcela de calor devido ao

fluxo de vapor. Os métodos transientes, como o método da sonda térmica, visam
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minimizar a migragdo de vapor durante o teste, através da utilizacdo de
pequenos gradientes de temperatura e tempos de teste pequenos. O sigpifidaao
do valor de N medido experimentalmente foi discutido por diversos autores,
entre os quais cita-se Degiovanni e Moyne (1987), Azizi et alli (1988), Moyne
et alli (1988), Sepaskhah ie Boersma (1979), Moench e Evans (1980), Jury
(1973,1974), Glatzmaier e Ramirez (1988), Jackson e Black (1983), De Vries
(1952,1963,1987,1990) e Hartley (1986). Estes trabalhos na sua grande maioria
confrontam valores de A medidos experimentalmente com resultados previstos
teoricamente. Porém, teoricamente, encontra-se dificuldades tanto em simular a
conducdo de calor pura através do.meio como a influéncia da migrag¢ido de vapor
nos valores medidos de condutividade térmica efetiva.

A dificuldade maior no modelamento da condutividade térmica efetiva
reside na complexidade da geometria dos dominios ocupados pelas diversas
fases. A um nivel microscépico, a irregularidade das formas dos graos e dos
poros dificulta a aplicagdo de condigdes de contorno. Ainda, as particulas
s6lidas e o0s poros encontram-se conectados das mais diversas maneiras
possiveis formando estruturas dificeis de serem modeladas deterministicamente.

Neste sentido, os modelos desenvolvidos para o cdlculo da condutividade
térmica efetiva utilizam duas metodologias. Uma metodologia consiste em tratar
a complexidade estrutural do meio de uma forma estatistica. calculando as
propriedades médias em cada ponto, sejam estas médias volumétricas ("Volume
Averaging Methods") ou médias amostrais ("Ensemble Averaging Methods")
(Furmanski, 1992). Neste métodos, considera-se que cada fase é continua e elas
coexistem em cada ponto do dominio. As equag¢fes médias sdo obtidas a partir
das equacgles microscépicas validas para cada fase. Como exemplo de métodos que
utilizam médias volumétricas estdo os empregados por Nozad et alli (1986),
Glatzmaier e Ramirez (1988) e Moyne et alli (1988). '

Oufra metodologia utilizada consiste em adotar-se um modelo estrutural
simplificado para o meio poroso e resolver as equa¢des de transporte para este
modelo, analiticamente ou numericamente. Neste sentido, estdo os modelos de
Jackson e Black (1983) e De Vries (1952,1963). Estes modelos, embora na
maioria das vezes sejam simples e de facil aplicagdo, sendo estruturalmente
simplificados, permitem um tratamento completo do fenbmeno fisico. Observe-se,
por exemplo, o trabalho de Luikov et alli (1968).

A seguir, utilizando alguns modelos teéricos disponiveis, analiza-se o
efeito do fluxo de vapor na condutividade aparente. Nesta andlise serdo
utilizados os modelos de De Vries (1952,1963), o modelo de Phillip e De Vries

(1958), conforme discutido por De Vries (1987,1990) e Moyne e co-autores, e um
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modelo proposto por Hartley (1986) baseado também na teoria cléssica de
Phillip e De Vries. Pretende-se com esta andlise verificar a possibilidade de
eliminar o efeito do fluxo de vapor dos valores medidos e com isso obter o
valor da condutividade térmica 'real" conforme requerida pela Eq. (3.7).

Inicialmente, discute-se o modelo de Jackson e Black (1983) e a sua
aplicabilidade ao backfill.

7.4.1 MODELO DE JACKSON E BLACK (1983)

Jackson e Black (1983) desenvolveram um modelo de célula unitdria para o
cdlculo da condutividade térmica efetiva de meios trifidsicos composto por uma
fase s6lida («), uma fase liquida () e uma fase gasosa (r). A fase liquida é
considerada molhante., ou seja, apresenta-se recobrindo os grdos sélidos e
concentrada nos pontos de contato. O modelo de Jackson e Black permite o
célculo da condutividade térmica efetiva (A¢) em fungdo das condutividades
térmicas das fases (Rq, kB’ Ay), das respectivas fragdes volumétricas (¢a, ¢,,
¢y) e da condutividade térmica efetiva do meio seco (Mseco ) -

O modelo desenvolvido baseia-se em uma andlise da interagdo entre
particulas vizinhas. Esta andlise requer uma descrigdo quantitativa das
condic¢des interfaciais entre as fases que compbe o- meio. Os autores
consideram que o parametro estrutural dominante é a 4rea interfacial entre as
fases. Esta 4drea interfacial pode ser caracterizada por uma varidvel
denominada contiguidade. A contiguidade Cij da fase i\ com a fase i é definida
como a fragdo da 4rea interfacial total do componente i que é compartilhada
pelo componente i. Denominando Sij como a area interfacial entre as fases i e
j por unidade de volume, as contiguidades necessarias para caracterizar-se um

meio trifadsico séao,

ot
C._= (7.45)
o ZSw+S +Scxy
2 S
o3
C.,= (7.46)
of3 2 Saa + qu + Say
28
<y
C__ = (7.47)
o Z.Soca+sa(3+say
S
_ (£24 (7.48)
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onde Cod Caﬁ + Cay =1e Gy = Cj.

0 valor 2 aparece nas Egs. (7.45) a (7.47) porque, com referéncia a fase
«, os contatos s6lido-s6lido sdo contados duas vezes. As contiguidades sao
parametros estatisticos relacionados as superficies de troca existentes entre
as fases.

Com as Eq. (7.45) a (7.48), pode-se expressar a condutividadé térmica

efetiva como uma funcio dos seguintes parametros,
AG/A‘! = f(kp/ka) k / a’ a, ¢{3! m’ aﬁ’ py) (7'49)

onde, ¢ + ¢ﬁ + ¢

Para o célculo das contiguidades, Jackson e Black desenvolveram um modelo
fisico para o comportamento do meio poroso frente A variagdo no conteudo
volumétrico da fase molhante (¢B).

Os autores consideraram que, dependendo do conteiddo volumétrico da fase
molhante ¢_,, a microestrutura do meio pode assumir quatro configuragdes
diferentes. Estas configuragdes sdao denominadas estrutura seca, estrutura de
filme, estrutura de menisco e estrutura saturada (figura 7.22).

Para ¢p = 0, a condugdo de calor através -do meio se d4 preferencialmente
no contato entre as particulas e na regiido pr6xima ao contato, pois apresenta
menor resisténcia térmica. Esta estrutura é denominada estrutura seca. A 4rea
real de contato é menor que a area aparente de contato entre as particulas e a
contiéuidade Coex fornece uma medida da 4rea aparente de contato.

A adicdo de uma pequena quantidade da fase molhante (), resulta na
formagdo de um filme recobrindo as particulas sé6lidas. Chamando de t; a
espessura deste filme e de Sy @ superficie especifica das particdlas, a fracao
volumétrica da fase « § ¢B = t;y S,. Esta estrutura é denominada estrutura de
filme e existe até que ocorra significante formagido de meniscos no contato dos
grdos. Para a estrutura de filme, a condutividade térmica do sistema é
basicamente igual & do meio seco. A partir do instante em que comega a ocorrer
formagdo de meniscos no contato dos grdos, a uma fragdo ¢p = ¢, a
condutividade térmica passa a ser fortemente afetada por ¢B. O valor de ¢
depende de caracteristicas superficiais das particulas, de caracteristicas
geométricas do meio, como distribuig¢do porosa e conectividade dos poros, e da
afinidade entre as fases «, 8 e 7.

A partir de ¢; surge a estrutura de meniscos. Nesta estrutura, existe a

formagdo de pontes de fase molhante unindo os grdos adjacentes. No caso de
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Figura 7.22: Modelo fisico de Jackson para a condutividade térmica efetiva.
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Ap > Ry, a formagdo de pontes.dé fase molhante aumenta significativamente o
valor de A,. A eficiéncia do acoplamento das fases « e # aumenta com a
condutividade da fase B e com a contiguidade das fases &« e B, Esta estrutura
de meniscos existe até que a fase & esteja completamente conectada a fase 8,
de forma que qu + C,, = 1. Este limite é denominado $.. Acima de ¥, A, é
pouco afetado com ¢p.

E na estrutura de meniscos que ocorre a maior variagdo de A,. Jackson e
Black concentraram sua ateng¢do no modelamento da regido em que 6 < ¢p < ¢
Para tanto, consideraram as seguintes hip6teses:

1. N, na fase seca e na fase de filme é determinada pela &4rea de contato
efetiva entre as particulas, caracterizada por Coeex *

2. Na fase de menisco e saturada, A, é determinada pela condutividade da fase
molhante e pela 4rea interfacial o-B, caracterizada por qu.

3. A transferéncia de calor nas interfaces o~y e B-¥ exercem efeitos de
segunda e terceira ordens respectivamente.

Com estas hip6teses, desenvolveram a célula unitdria mostrada na figura
7.23. Esta célula unitdria procura reproduzir o comportamento global do meio
poroso. Ela consiste de trés resisténcias térmicas en p?ralelo,_yua,_kap e kav
" relacionadas, respectivamente, aos fluxos de calor nas interfaces «—«, a8 e
x-y. Observa-se que, se k,, ~ Ap' em face da hip6tese 3, invalida-se o
procedimento sqgerido por Jackson e Black.

. Para a célula unitdria da figura 7.23, pode-se calcular a condutividade

térmica efetiva por,

7|‘7
i
+

+ . (7.50)

onde ¢; é a fragdo volumétrica de ar em série com a fase s6lida.
Utilizando-se o conceito de contiguidade, Eqs. (7.45) a (7.48), a Eq.
(7.50) torna-se,

A
22 =Gy + — + - (7.51)
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Figura 7.23: Célula unitdria de Jackson.

* *
Para calcular-se ¢y considera-se que, gquando Cap =0= ¢y = ¢y e quando

qu =1 - Cm L ¢; = 0. Interpolando-se linearmente -entre estes dois limites
obtém-se,
C .
W _ _ w
¢y = ¢y [1 T-¢C (7.52)

A Eq. (7.51) deve satisfazer dois limites. Para ¢6 + 0, obtém-se A oo,

Neste caso, explicitando Cocx N2 Eq. (7.51), obtém-se,

kc( b4 }‘y
Co = N x (7.53)
R ey
o Y y 7

que é obtido a partir do valor, calculado ou medido, de Ageco.
Para o caso em que Aﬂ tende a ky, A, tende a Agoo. A Eq. (7.51) nao
satisfaz exatamente esta condigcdo. A fim de melhorar o seu comportamento,

substitui-se RB por AB - A_. Assim, obtém-se,

b 4
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2 2

c C |
N
:T; = Cox * & ot °°’. - (7.54)

Para o fechamento do modelo, resta determinar uma fungdo para Ccp'

0 procedimento adotado por Jackson, consistiu em calcular Cap a partir de
um modelo simplificado para o contato entre duas particulas, semelhante ao
modelo wutilizado por Gemant (1950). Neste modelo as particulas s3o
consideradas esféricas com raio r® e possuem uma drea efetiva de contato com
raio rc. A fase molhante é suposta recobrindo as particulas, com uma espessura
de filme ty, e formando uﬁ anel circular com raio rz ao redor da regiio de
contato entre as particulas. A adogdo de uma aproximacdo de menisco plano é
boa em 1,5 Z para angulo de contato £#-« igual a zero. A partir deste modelo

simplificado, calcula-se qu por,

Cop = 5 {[1 - [ﬁ]bjuz - cos(e)} - (7.55)

onde, N é o ndmero de pontos de contato por partfcula e ® é &4ngulo formado
entre o centro da particula esférica e o raio externo do menisco plano.

A partir dos valores Qa e N para os arranjos cibico simples (0,52:8),
cdbico de corpo centrado (0,68;8) e cabico de face centrada (0,74;12), Jackson

ajustou a seguinte fung¢do para o cdlculo de N,

¢, - m/6
- 0,5550 - 0,7017 ¢_

N +6 (7.56)

® é calculado implicitamente a partir de,

4 2
B _ cos(6g) _ R L
TN ¢a = cos(8g) {[cos(e) 1] [1 [2 9] tan(e)]} (7.57)
onde,
8, = sen"[fj / (7.58)
i/72
4 C
re _ 0t
?"‘[ N ] )
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Portanto, observa-se que Cap = f($,, ¥5, Coud)

Com o cdlculo de Cap completa-se o modelo para A,. Observa-se que A, fica
definido por g/, A AL, $os Pp € Aeoco/Ay- _

As figuras 7.24, 7.25 e 7.26 mostram a relagdo entre Cap e ¢a, ¢B e Copoo
Observa~se que Cap varia pouco com ¢a e Cooe A variagdo mais significativa
ocorre com ¢B. O limite teb6rico para qu é Caﬁ=~ 1 - Coo© Este limite
expressa a mdxima conectividade possivel entre as fases x e f. Este limite
ocorre para ¢p ~ 0,10. A partir deste valor interrompe-se o cdlculo de A,.

Aplicou-se o modelo de Jackson para os dados do Backfill e os resultados

sdo mostrados a seguir.

1.00 pZ
- e
| —— Cue =002 Ry
— — Cea = 0,30 - ,///
. [y
0.80 4 ) //// -
/// //
- ”~
///,/
0.60 - LA
C 1 7
af ,//
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2, ¢ = 0,75
b V// 0,50
/ 0.65
0.20 H
0.00 T T T T 1 T — Y s

0.00 0.02 0.04  0.06 0.08 0.10
P8 |

Figura 7.24: Relagdo entre Caﬂ e ¢p para valores de Cox e«¢a.
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s * " qos
T ——— 0,06
0.80 Q0,04
L ~ 0,02
R 0,01
0,005
0.60 s /
C D
of .
0.40 —/
- === -—
0.20
i - Cee = 0,02
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Figura 7.25: Relagdo entre Cap e ¢a para valores de Cocx é ¢B'
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Figura 7.26: Relacdo entre Cq(,' e C,, para valores de ¢(3 e ¢°‘ = 0,77.

Aplicacdo do Modelo aos Dados do Backfill

Para o backfill tem-se os seguintes dados:

ka = 3,3 W/mC

kp = 0,611 W/mC
ky = 0,026 W/mC
Ageco = 0,546 W/mC
€ = 0,265

A condutividade térmica do granito foi obtida a partir de um experimento
independente mostrado no Apéndice C. Os valores de condutividade térmica da
dgua e do ar foram obtidos de tabela para a temperatura de 25 °C. A porosidade
utilizada corresponde a dgs = 2 g/cm’.

Dos valores acima calcula-se,

Aeoco/N, = 0,165
’\B/Aa 0,185
)‘y/ka 0,00788
¢a = 0,735
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Através da Eq. (7.53) célcu1a4se Coox = 0,144, Com a Eq. (7.56) calcula~se
N = 11,39. A partir da Eq. (7.59) calcula-se rc/ra = 0,225 e da Eq. (7.58)
obtém—se‘ 8, = 0,2269. A partir destes valores calcula-se os valores de ©, Cap
e A\, para cada valor de 4’6.

A partir dos valores de ¢, ¢a,
Eq. (7.57). Para isso, utilizou-se o método de Newton e Raphson. Com os

N e 8, obtém-se o valor de 8, a partir da

X
Finalmente, através da Eq. (7.54) obtém-se o valor de A, correspondente a ¢6’

valores de 68, C e N calcula-se o valor de C«ﬁ através da Eq. (7.55).

O processo é repetido para até que Cap= 1 - Cow Neste instante interrompe-se
os célculos.

A figura 7.27 mostra os resultados obtidos para o backfill comparados com
os resultados experimentais obtidos nos testes do grupo 1 (Tabela 7.4).
Observa-se que o modelo de Jackson superestima os valores de condutividade
térmica efetiva. Isto indica que o modelo prevé uma variagdo de Cap maior do
que a variagdo real para este meio. O modelo de Jackson mostrou-se adequado
para solos uniformes onde uma pequena variagdo de umidade é capaz de saturar
todos os poros do meio e altera significativamente suas propriedades. O que se

supde para o backfill é a existéncia de uma distribuigido de didmetro de poros

3.00
2.00 S
he | ]
1.00
e Mssee = 0,52 W/mC
- 0,46
- 0,58
] 00000 experimental
0.00 T T T T T Y T 1 LI
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Figura 7.27: Comparacdo entre os valores previstos pelo modelo de Jackson e os

valores medidos para o backfill
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Figura 7.28: Ajuste do modelo de Jackson aos valores medidos para o backfill.

larga fazendo com que a sua saturagdo ndo ocorra em um patamar definido, mas
gradualmente a medida que ¢p aumenta. Assim, para um dado valorv de ¢B. a
variacao de Cap é menor que a prevista por Jackson. Na figura 7.2 mostra-se os
resultados experimentais para o backfill e um resultado obtido com o modelo de
Jackson fazendo-se Caﬁ = Caﬁcclc / 1,8. Nota-se que a concordincia melhora,
indicando que a modificacdo no cdlculo de qu é capaz de ajustar o modelo aos
dados experimentais.

Em face do exposto, ndo se recomenda a utilizacdo do modelo da Jackson no
cdlculo do fator de intensificacdo do fluxo de calor (¥) mostrado no Capitulo
3. A seguir analisa-se o modelo de De Vries e verifica-se que as suas

hip6teses sdo mais consistentes com o meio poroso tratado.
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7.4.2 MODELO DE DE VRIES (1952)

0 modelo de De Vries (1952,1965) para a condutividade térmica efetiva de
solos é uma extensdo do modelo de Maxwell {Hadley, 1986); desenvolvido para
meibs bifédsicos. S

Inicialmente, considerar-se-4 o modelo desenvolvido para sistemas
bifdsicos multicomponentes, o qual aplica-se para solos nos estados seco e
saturado. Para solos insaturadqs adota-se um tratamento que, embora baseado no

modelo geral, possui algumas particularidades.

Modelo para o Meio Saturado

Considere um sistema multifidsico composto por n fases distintas. Neste
sistema multifdsico, define-se um volume elementar representativo (VER) grande
"o suficiente para conter parcelas representativas das n fases e pequeno em
relagdo as dimensdes externas do meio.

Neste VER, pode-se calcular uma média volumétrica da temperatura na fase

i por,

<T > fVTdv S (7.60)

1

=1
=7

onde T é a temperatura local definida em cada ponto do VER e V, é o volume

ocupado pela fase i dentro do VER.
Analogamente, pode-se calcular uma média intrinseca da temperatura na

fase i por, : .

e 1
<T =g [ T& (7.61)
\V.

v
Das Eq. (7.60) e (7.61) verifica-se que a média intrinseca relaciona-se a
média global por,

<T, >=x <T > (7.62)

onde x, 6 a fracdo volumétrica da fase i.
Ainda, pode-se calcular uma média de T sobre todas as fases por,

<T>=gf Ta&a . (7.63)

v

<|=



236

Das Eq. (7.60) e (7.63), sendo V = Z V;, observa-se que,

n
<T>=2<T~t> (7.64)

L=0

0 fluxo de calor q, na fase ¢ é dado por,
@G = - NV . (7.65)

A média intrinseca do fluxo de calor na fase i, considerando que N, é

constante na fase ¢, é calculada por,
< q >t = = N\ < VT, >* (7.66)

e a média global de q pode entdo ser escrita como,
N

<g>=) -N<VL > (7.67)

L=0

Conforme a Eq. (7.7), define-se a condutividade térmica efetiva por,
<g>=-N VT > (7.68)

Para expressar Y< T > em termos de < VT > utiliza-se um teorema
desenvolvido por Slattery (1972) que relaciona gradientes de médias com médias

de gradientes. Para a temperatura obtém-se,

12
<T>=<VI>-) 1f -Tn.da (7.69)
o V Al

onde A, 6 a 4rea superficial da fase i, excluindo as porg¢des coincidentes com
a fronteira do VER, e n, é a normal unitiria apontada para fora da fase t.
Na hip6tese de equilibrio térmico local, discutida no inicio do capitulo,

a Eq. (7.69) torna-se,
V< T >=< VT > (7.70)

Das Egs. (7.62) e (7.64) obtém-se,
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n

V<T>=2xt<VT-‘>" | (7.71)
L =0

Das Egs. (7.67), (7.68) e (7.71) obtém-se, entdo, o seguinte sistema de
equacoes:

n

N, V< T > A\ x <V, >

_ (7.72)
V<T>=2 x <VT, >*

L.
A = ~ (7.73)
)

onde o subscrito o indica uma das fases do meio. No caso do sistema particulas
s6lidas ~ fluido saturante, o subscrito o indica o fluido (fase continua).
Considerando o fluido a fase contfnua, k é a razdo entre o gradiente de

temperatura médio na fase i e o gradiente de temperatura médio na fase fluida,

k= Y2 (7.74)
< VT >
Para o calculo da condutividade térmica efetiva ¢é necessirio
determinar-se os valores de K. Estes dependem das condutividades térmicas A\,
e Ay e da forma, tamanho e arranjo dos graos.
Como exemplo, considere um meio bifdsico composto por uma fase fluida
contfnua © e uma fase s6lida 1. Assumindo-se que < q >® = < q >' obtém-se,

ks = Ng/N;, e assim, a condutividade térmica efetiva é,

Rc/kl’
1+ [}:-1]‘,-

onde € é a porosidade do meio.
A Eq. (7.75) €& uma média harmOnica das condutividades do s6lido e do

(7.75)

'1's
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fluido e representa uma associacdo em série de resisténcias térmicas de s6lido
e de fluido. ‘
Por outro lado, considerando que < VT >® = < VT >', obtém-se k = 1 e

dessa forma N, é calculado por,

’,—f:=c+(1-s);1o (7.76)
que é uma média aritmética das condutividades térmicas do s6lido e do fluido
representando uma associagio em paralelo de resisténcias térmicas de s6lido e
de fluido.

As Egs. (7.75) e (7.76) sio os limites teéricos minimo e méximo,
respectivamente, para a condutividade térmica efetiva de um meio poroso
granular. O que se observa, ainda, € que, para um meio pPoroso
bifdsico, Ro/My < kg < 1.

0 céiculo exato de k, para um meio poroso real € bastante complexo. A
solucdo adotada por alguns autores (De Vries, 1952) tem sido calcular k, para
un modelo simplificado da geometria e extrapolar os resultados para o meio
poroéo real. Da maneira como é feita esta extrapolagdo, surgem diversos
modelos, entre os quais est4 o adotado por De Vries.

As hip6teses adotadas por De Vries éﬁo:. |
1. Os grios estdo suficientemente afastados de tal forma que ndo h4d influéncia
midtua dos seus campos térmicos.

2. Os grios possuem forma elipsoidal definida pelas dimensdes a,b e c¢ dos seus
semi-eixos principais. '
3. Os grdos sdo orientados aleatoriamente.

A partir destas hip6teses, k é obtido da solugdo da Eq. de Laplace para
uma Gnica particula elipsoidal, com condutividade térmica A;, imersa em um
fluido infinito, com condutividade Ay, e sujeito a uma campo térmico uniforme,
constante e igual ao campo térmico imposto ao meio real. Considerando ainda

que as particulas séo_orientadas aleatoriamente, obtém-se,

AL B0

j=a,b,c

onde g, é um fator de forma do elips6ide calculado para cada um dos seus
semi-eixos principais.
& € calculado por,
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a0

8 =5 4 b CI a7z du 1/2‘ 12
o (d+u)"" (F+u)"" (F+u)

(7.78)

e g e g sio calculados de forma andloga.
g. depende apenas da relacdo entre as dimensdes do grdo. Quanto maior a
relacdo entre o eixo a e os outros eixos, menor o valor de g,. Ainda, g, & e

& satisfazem a seguinte relagédo,
& t* 8 + & =1 (7.79)
A Eq. (7.78) é facilmente resolvida para o caso especial em que o grio

possue forma esferoidal, com dois dos seus semi-eixos iguais, a = b = n c.

Para este caso obtém-se,

i . 2 1-(1 - rf)‘/z
n<1*&‘2(1—zf)+4(1-n?)m1"[1+(1-n")”z]

] (7.80)
| _ 1 n L I
n > 1 2 g = 2 (1 ) + 2 (if - 1.)372 [2 arc“tg[n - 1]]

e, paran=1, g = 1/3. Ainda, g, = & e & é obtido da Eq. (7.79).

Alguns casos particulares derivados da forma geral do esferéide sio:
(a) Graos esféricos: a=b=ce g =8 = & = 1/3.

(b) Grdos fibrosos: n* 0, g = & = 1/2 e g = 0.
(c) Grdos lamelares: n* o, g, =g, =0e g = 1.

Para um meio composto por apenas um tipo de grdo com A, > Ag, 0 miximo
valor de condutividade térmica efetiva é conseguido com gr3os lamelares
(ga = & = 0) e o minimo valor é conseguido com grios esféricos
(& = & = 1/3). Estes dois casos conduzem aos chamados limites de Maxwell
(Hadley, 1986). O 1limite inferior consiste de uma dispersdo de particulas

s6lidas em um fluido continuo. Para este limite,

3

k = N

(7.81)
O limite superior, conseguido com g = & = 0, é andlogo & condutividade
térmica de uma suspensdo de bolhas esféricas de fluido dispersas em um s6lido

continuo. Para este caso, obtém-se,
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_ 28/ + 1

k= g0 (7.82)

Assim, observa-se que os valores de k; para um meio granular real devem

satisfazer,

3 2 A, /Ng + 1

2 F N/ < ke <TG (7.83)

De Vries assumiu como hip6tese que o comportamento de um solo real estéd
entre o comportamento calculado para um elips6ide inscrito no grdo e o
comportamento calculado para um elips6ide circunscrito no grdo. Dessa forma,
estimada a relagdo entre as dimensdes dos grios, pode-se calcular os fatores
de forma pelas Eq. (7.80) e (7.79), os valores de k pela Eq. (7.77) e a
condutividade térmica efetiva pela Eq. (7.73).

Para meios compostos por bmais de um tipo de particula, sejam estas
particulas com forma ou propriedades diferentes, utiliza-se as equagdes
genéricas do modelo, Egs. (7.73) e (7.77). Entretanto, Hadley (1986) mostrou
que o tratamento de um meio composto por n fases diferentes pode ser
decomposto no tratamento de n - 1 meios biféasicos. _

Considere um meio formado por trés fases cbm concentracbes xg, X3 € X €

propriedades Ao, Ny e A;. Para este caso, das Egs. (7.72) tem-se,

N V< T >= X XN <V >® 4+ x Xy < VP > + x5 N\, < VT >2
(7.84)
V< T>= X <V >+ x, < VI >'+ x; < VT >2

Este meio pode ser decomposto em dois meios bifidsicos da seguinte forma.
Inicialmente, trata-se a mistura da fases o e 1. Neste caso, pode-se calcular

uma condutividade térmica intermediiria A!' por,

AN vy >I':—-—‘)€'42———)‘°<V'_['o>°+—X‘——k1<VT>1
Xo + X3 X +t X
(7.85)
V< Ty >‘=—39——<VT0 >°+—X‘——<VT>’
Xo + X3 Xo + X3

A seguir, resolve-se o problema da mistura do meio intermedidrio com a

fase 2z,
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Ae V< T > = (x0 + x3) N <¥Tp 5T + % A, < VT >2
(7.86)

V< T >= (X + %) <9 > +x3 <V >%

Substituindo-se recursivamente a Eq. (7.86) na Eq. (7.87) obtém-se a Eq.
(7.84).
O procedimento genérico pode ser descrito como segue.

Para o sistema com n fases, parte-se da Eq. (7.72) e define-se,

"
¢ = S X, (7.87)

=1
onde j varia de 1 a n - 1. A seguir calcula~se as n - 1 condutividades

térmicas dos meios intermediédrios,

Ny, <V ST = x N, < VT, > 4 x5 Xy < VT, S

_¢1<VTI>11=X1<VT1>1+X2<VT2>2

A!Z ¢2 < VTI >!Z = ¢1 All < VTI >I1 + X3 Ag < ng >3

$2 < YTy >¥; = ¢ < VIy >Ty + x5 < VI3 >* © 77 (5,88)
) § I —- 1 I n
An—i ¢n71<vTI>rs—1—¢n—z’\n—z<VT-'[>n—z+Xn kn<an>
I - I n
¢n—t < VI > n-1 _ ¢n—2 < Vg > nz T X < an >
— I — 4 _
onde Ag =N e¢ =1-¢,

Esta decomposigéo s6 €& possivel porque, na hip6tese de equilibrio termico
local, V¥%< T > = < VT >, Desta forma, pode-se concentrar a anidlise do modelo na
verificagdo do seu comportamento para meios bifasicos.

A figura 7.29 mostra a variagdo hipotética de Ay com o valor de g, para
grdos elipsoidais. Observa-se que a regido de valores possiveis para A, é
limitada superiormente pelos valores correspondentes a @a = m b; ¢ = ® com m
variendo de 1, para grdos cilindricos, até w, para grios planos. Inferiormente
tal regido é limitada para meios com particulas onde a = b = n c.

A hip6tese de que os grdos encontram-se suficientemente afastados ndo é
verdadeira para as porosidades encontradas nos solos naturais. Tal hip6tese
seria rigorosamente vdlida somente para dispersdes diluidas. Porém, no caso em

que A /Ao ~ 1, o distdirbio causado no campo térmico dentro do fluido pela
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~
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Figura 7.29: Variacgdo de A, com g, para grios elipsoidais (a = b= n ¢).

'presenqa dos grdos é pequeno e restrito 4 regiio muito pré6xima aos grédos.
Nestes casos, entﬁo', a hip6tese de solugdo dilufida é uma boa aproximag3do.
Assim, comparando-se os resultados obtidos pela teoria com resultados medidos
para solos saturados, onde A/A¢ < 10, observa-se uma boa concordincia dentro
de uma faixa de dispersdo de * 10 Z. Porém, para solos secos, A /Ao ~ 100 e
neste caso tem-se observado discrepdncias entre os resultados da teoria e os
medidos da ordem de 25 Z.

A solucdo encontrada por De Vries, consiste em, na previsio da
condutividade térmica efetiva dos solos secos, multiplicar os valores obtidos
pela teoria por 1,25 a fim de efetuar a corregio necessédria.

Nos solos insaturados, existe uma dispersdo de grdos s6lidos e bolhas de
ar na fase liquida. Neste caso, como a 4gua possui condutividade térmica
intermedidria entre o ar e o s6lido, existe uma compensagio nos erros da
teoria. Neste caso, De Vries, ndo usa a corregdo utilizada para solos secos.

Calculada a condutividade térmica efetiva para os solo nos estados seco e
saturado, passa-se ao cilculo _da condutividade térmica na regiéo' de umidade
varidvel. Para tanto, adota-se algumas hip6teses acerca do comportamento da
dgua nos poros do meio e em especial, sobre a influéncia do gradiente de

temperatura no transporte de vapor.
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Modelo para o Meio Insaturado

As hip6teses -adotadas pelo modelo de De Vries para meios insaturad&aséo
as seguintes:

1. No valor correspondente & umidade residual (8,) a &4gua passa do estado
funicular para o estado pendular. Para valores de © < ©,, o0 ar é o meio
continuo onde estido dispersos a 4gua e as particulas s6lidas. Para © > 6., a
4gua é o meio continuo e esta transicdo ocorre uniformemente em todo o meio
poroso em @ = 6,

2. Para ® > 8., b ar encontra-se aprisionado em forma de bolhas dispersas
uniformemente no meio poroso. Da  mesma forma que é feito para os grdos
s6lidos, pode-se caracterizar a forma média das bolhas de ar através de um
fator de forma gys e incluir o seu efeito no cdlculo da condutividade térmica
como se fosse uma nova particula. Assim, as hip6teses assumidas para estimar
k para cada particula sdo estendidas as bolhas de ar.

3. O transporte de calor através do ar dentro de um poro é influenciado pelo
transporte de vapor e pode-se definir uma condutividade térmica aparente do ar
('k:) que leva em consideracdo o efeito do transporte de vapor no fluxo de
" calor através de um poro com ar. A contribuicio do fluxo de vapor é zero em
e =0.

Com base nestas hip6teses, para a determinacgio da'condutividade térmica
efetiva na regido de umidade varidvel & necessidrio conhecer-se:

1. A influéncia do transporte de vapor na condutividade térmica aparente do ar
dentro dos poros.
2. A variacdo da forma média das bolhas de ar a medida que © varia.

A primeira questdo foi resolvida de forma aproximada por Krischer e
Rohnalter (De Vries, 1975) e adotada por De Vries. Considerando que a pressio
total é constante e uniforme dentro de um poro, que O ar e O vapor
comportam-se como gais perfeito e que o ar encontra-se parado (vq = 0),
partindo-se da Lei de Fick, o fluxo de vapor por difusdo é proporcional ao

gradiente de pressdo de vapor conforme,
- P M
Iv = Do R -Pv R T vpv (7.89)

onde, D, é o coeficiente de difusdo do vapor no ar, p é a pressdo total, p, é
a pressdo parcial do vapor, M, é a massa molecular do vapor, R é a constante

universal dos gases e T a temperatura.
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Pode-se expressar a pressdo parcial do vapor por p, = ® peq Onde ¢ € a
umidade relativa e pgat € a pressio de saturacio do vapor na temperatura T.
Assim,

a
Yp, = ¢ 95%“~VT + Peat g% VT + Deot 59 YO (7.90)

Através do discutido no Capitulo 3 verifica-se que o segundo termo da Eq.
(7.90) é usualmente pequeno, mas que o Gltimo termo pode ser significativo em
umidades baixas. De Vries assumiu que para umidades acima da umidade conhecida
como capacidade de campo (©.) a umidade relativa nos poros é aproximadamente 1

e a Eq. (7.90) pode ser simplificada como,

Vp, = ¢ Beal vy = Beat vy (7.91)

A capacidade de campo é um conceito ambiguo. Corresponde ao valor de
umidade, caracteristico para cada solo, no qual cessa de haver transporte
devido ao potencial gravitacional. De Vries assumiu que este valor corresponde
ao valor de umidade em que a curva de potencial de sucgdo sofre uma inflexdo e
torna-se ascendente. Para areias uniformes este ponto € bastante
caracteristico, porém, para solos argilosos ou misturas bem graduadas; néo ha
a presenca de um patamar definido na curva de potencial de sucgdo. Portantq, a
capacidade de campo é um valor arbitrario. Alguns autores, como Parland et al.
(1988), assumem que 8. é o valor de ® para o dual ¥ = 100 cmHp0.

De acofdo com a Eq. (7.91), o fluxo de vapor para umidades
suficientemente altas é proporcional ao gradiente de temperatura. Ocorrera
evaporacdo em um lado do poro e condensagcio no outro transferindo calor
latente. Assim, admitindo-se que estas parcelas de fluxo de calor possam ser

somadas (De Vries, 1987), o fluxo de calor total dentro do poro é,

q= _ko VT + b.v jv . (7.92)
onde h, é o calor latente de vaporizacdo da &gua.

Substituindo-se a Eq. (7.91) na Eq. (7.89) e o resultado na Eq. (7.92)
obtém-se,

q = -As VT . (7.93)

. .
onde A, é uma condutividade térmica aparente do ar calculada por,
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Ao = A + A (7.94)

onde A,® é uma condutividade térmica equivalente devido ao fluxo de vapor,

calculada por,

A=y D B, M (7.95)
onde p,® é a pressdo de saturagdo do vapor.

O valor de D, pode ser calculado pela Eq. (3.50) (Capitulo 3). A figura
7.30 mostra a variagdo de N, A, e A,® com a temperatura. Observa-se que A,°,
para T > 60 C, torna-se maior que N, dessa forma, influenciando
significativamente o fluxo de calor através do meio poroso.

De Vries assumiu que a Eq. (7.95) é védlida para 6. < 8 < 8,,. Para
©® < B, o autor sugere que o valor da condutividade térmica do ar seja
interpolado entre o vélor de k: para 6. e o valor de A, para @ = 0.

A seguir é necessario estabelecer-se o proéedimento de cdlculo do fator

de forma médio dos poros com ar.

2.00
Jo.10
] 0.08 -
4 0.06 -

1507 0.04
1 0.02 -

A 4 0.00 4+—
1.00 - 0
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0.50 -
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T
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#*
Figura 7.30: Variagdo de A, M, A, A, e Mg com a temperatura.
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Para o cdlculo de g,a utiliza-se duas fungdes lineares: uma valida para
8. <0 <8, e outra para 8, < 8 < 6., As duas funcgbes s3o obtidas de maneira
semelhante.

Em B, todos os poros do meio encontram-se preenchidos por &dgua. Com o
abaixamento da umidade o ar invade os poros maiores do meio. Assume-se que em
® = 8_, o ar surge na forma de bolhas esféricas, e desta forma g,, = 1/3. Com

o continuo abaixamento da umidade, a forma média das bolhas de ar varia até

que ga atinge um minimo em © = 0.

Para © pr6ximo a zero, o ar ocupa a maioria dos poros do meio e a 4gua
encontra-se recobrindo a superficie dos grdos na forma de 4gua adsorvida.
Conhecendo-se o fator de forma médio dos grdos do solo (g,), utiliza-se um
procedimento hipotético para o cadlculo de giq em 8 = 0. Este procedimento
consiste em:

1. Para 8 = 0, assume-se que existam bolhas de &gua, com fator de forma g,,
dispersas em um meio de ar continuo. Nesta situacdo,

A, = condutividade térmica aparente do ar = k:

A, = condutividade térmica da dgua = N

Xo = fracdo volumétrica de ar = €

x, = fragdo volumétrica de 4gua = (1 - €)

Assim, com a Eq. (7.25), calcula-se,

. -1
*

1<1L = kll (AQ’ )‘ly &A) =':13; [1 + [\_,l; - 1] gsj] (7.96)

j=A,B,C )‘“
e,

*

L _Xo Mot kg XN _EX, + K (1 €)M

N etk e+ K (1-6) (7.97)

2. De forma andloga, considerando que o meio seja formado por uma fase liquida
continua ocupando o lugar dos grdos s6lidos na qual estdo dispersas bolhas de
ar com fator de forma g,,, tem-se,

Ao = condutividade térmica da dgua = A

#*
condutividade térmica aparente do ar = XA,

A =
Xo = fracdo volumétrica de 4gua = (1 - €)
Xy, = fracdo volumétrica de ar = €

Assim, com a Eq. (7.77), calcula-se,
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-1
R L REE D) [1 v = - 1) gaj] (7.98)

j=A,B,C

onde deseja-se conhecer g,,. Porém,

o elot kA (1-e)h + e (7.99)
Yo + K X (1-€)+K%¢ '

L

e sendo A® = A", pois- basicamente representam o mesmo meio, obtém-se,

K® = o (7.100)

Portanto, a partir das Egqs. (7.96), (7.100) e (7.98), calcula-se g,a como
uma funcdo de k:, A\ e ga. Assim, para cada solo existe wum valor
caracteristico de g em ® = 0, fungdo da temperatura do meio e da forma dos
graos.

A seguir, considerando que g, varia linearmente entre 65,5 e 8 = 0,
obtém-se o valor de g,a em 8.. A fungdo utilizada para o célculo de'gaA para

8. < 8 < By, pode ser expressa por,

Zaa(®) = [% - &u\(ec)] 9:—;:%: + gaa(8:) - (7.101)

Resta calcular a variacdo de g.,a para 0 < 8 < @_,

Para tanto, utiliza-se o mesmo procedimento mostrado acima. A Wnica
diferenca consiste em assumir para a condutividade térmica do ar o valor para
o ar seco (N,) ao invés da condutividade térmica aparente (k:).

Desta forma, calcula-se um novo valor para g,a em ® = 0 e, através de uma
aproximacdo linear entre este novo valor e o valor de ga em 8., obtido
anteriormente, obtém-se a fungdo para o cdlculo de g, para © < 6., A figura
7.31 mostra o comportamento de A, e gya em fungdo de ©.

Observa-se que o cdlculo de A, é interrompido em ©,. Para 8 < 8., De
Vries considera que as hipéteses assumidas no cdlculo de k: e, portanto, no de
o, N30 sdo mais vdlidas. Para ® < 8., o autor sugere que o valor de A, seja
interpolado entre o valor calculado em 8, e o valor calculado para o meio
seco.

Com o procedimento sugerido, a curva de condutividade térmica efetiva em
fungcdo da umidade pode ser calculada para qualquer temperatura visto que R: é

uma funcdo da temperatura. Este modelo prevé que a dependéncia de A, com T é
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Figura 7.31: Comportamento de g;a € A, com © para um solo hipotético.

devido somente & influéncia de T no fluxo de vapor nos poros com ar. Nenhuma
referéncia é feita a variacido na distribuigdo da fase liquida no meio com a
variacdo de T (ver discussdo da variacdo de ¥ com T no Capitulo 3).

0 comportamento do modelo de De Vries quando comparado a dados
experimentais para areias de graduagdo uniforme, conforme mostrado em De Vries

(1963), é satisfatério. O autor apresenta curvas para T variando de 20 a 70 C.
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A concordincia com dados experimentais piora quando compara-se com resultados
obtidos para solos‘bem graduados, especialmente, para © na vizinhanga de 6.
De Vries sugere ainda que para melhorar a fungdo na regido de © < B., esta
seja ajustada a algum valor conhecido de A, para umidade baixa. Este ajuste
pode ser feito para T = 20 C, por exemplo, e extrapolado para outras
temperaturas.

Inicialmente, o modelo de De Vries serd aplicado ao backfill com a
intencdo de reproduzir-se os valores medidos. Para tanto, os valores de gga
serido obtidos a partir dos valdres médios medidos para o meio seco e saturado.

Para que seja possivel a aplicagdo do modelo de De Vries ao backfill
efetuou-se a medigdo da condutividade térmica do granito utilizando-se o
método da sonda térmica e os resultados estdo mostrados no Apéndice C. O valor
médio obtido para o granito foi de 3,3 * 0,1 W/mC.

Aplicacdo do Modelo de De Vries aos Dados para o Backfill

Inicialmente, serdo tratados os meios seco e saturado. Serd assumido que
o comportamento dos grdos que compde o backfill possa ser aproximado pelo
comportamento de um elips6ide de revolugdo com semi-eixos 4 = B = np G, A rigor
cada grdo possue um fator de forma g, préprio. Porém, como todos possuem a
mesma condutividade térmica (Ng), a adogdo de um fator de forma para cada grao
é equivalente & utilizagdo de um fator de forma médio g5 tal que kg calculado

para este fator de forma ga é dado por,

Ko = 7g ) % ke (7.102)

onde Xx; é a fracdo volumétrica correspondente a cada classe de grdos com
fator de forma gsai e ksi € calculado a partir de gai.

Assim, o procedimento adotado consiste em, conhecidas as condutividades
térmicas para o meio seco (Ageco) € para o meio saturado (Ngq), determinar o
valor de g que reproduza as condutividades Aggeo € Megat-

A figura 7.32 mostra a regido de valores possiveis de Ay para um meio com
A, = 3,3 W/mC e XN = 0,026 W/mC em funcio de g,o. Este caso corresponde ao
backfill seco. Na figura 7.33 tem-se a mesma situagdo para Ao = 0,611 W/mC,
que corresponde ao backfill saturado. Observa-se que a condutividade para o
meio seco é mais sensivel aos valores de g,. Observa-se ainda, que embora a
regido possivel para a condutividade do meio seco englobe o valor experimental

obtido, Ageco = 0,53 W/mC, o mesmo ndo acontece para o meio saturado. O valor
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Figura 7.32: Regido de valores possiveis para A\, para o meio seco conforme

prevista pelo modelo de De Vries,
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Figura 7.33: Regido de valores possiveis de A, para o meio saturado

conforme prevista pelo modelo de De Vries.
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obtido experimentalmente, Agpe = 1,91 W/mC, n3o estd contido na regido
mostrada na figura 7.33.
0 procedimento adotado consistiu em obter g, afravés do ajuste do valor
calculado ao valor experimental para o meio, utilizando a correcdo de 1,25
conforme sugerida por de Vries.
Para o meio seco tem-se (T = 25 C),
Ao = 0,026 W/mC
A = 3,3 W/mC
Moo = 0,53 W/mC
de onde calcula-se,

Nsoco/ 1,25 Ao = 16,308
As/Ao = 126,92

Utilizando-se a Eq. (7.73), obtém-se,
ke = 0,0499 ~ 0,05

Este valor de k. fornece, da Eq. (7.77), sendo A =B = nc, g, ~ 0,11 o

que corresponde a n = 5,6. ,

Utilizando-se ga = 0,11 obtém-se, para o meio saturado, Aggcalc = 2,22
W/mC o que representa uma diferenga de 16 % em relagcdo aos valores
experimentais. Com o valor de gga conhecido, passou-se ao cdlculo do modelo
para a regido insaturada, conforme o procedimento detalhado anteriormente.
Adotou-se 8. = 0,212 (S = 0,8) que é o valor de ® para ¥ = -1 mHO0.
Observa-se que os valores de A sdo pouco sensiveis ao valor de 6. adotado. A
figura 7.34 mostra a variagcdo de F = A /A.qc em fungdo da saturacdo.
Observa-se que, para S = 0, F = 1,25, conforme utilizado no modelo. Para a
regido de umidade alta, F ~ 0,88. Assim, o procedimento adotado consiste em,
para ©® > 6, multiplicar os valores calculados pelo modelo por F = 0,88 e para
0 < © < 8, jpnterpolar entre os‘valores de Agoo € Acarc(©;).

Dessa forma, obtém-se os valores listados na Tabela 7.9. A nomenclatura é
a mesma utilizada no texto. A curva de X versus S prevista pelo modelo,
doravante denominada Agpopy, estd mostrada na figura 7.35 junto aos dados
experimentais.

Utilizando-se a corregcdo F = 0,88 a concordincia é bastante boa. A figura
7.36 mostra os valores de M previstos pelo modelo para temperturas variando de
25 a 75 C. O comportamento exibido pelo modelo é o mesmo apreseﬁtado pelos
dados experimentais de Sepaskhah e Boersma (1979) e Azizi et alli (1988).

A fim de calcular-se a condutividade térmica real (X) do solo, basta que
se utilize a condutividade térmica real do ar (A,)ao invés da condutividade

&
aparente do ar (A,). A figura -3.38 mostra os valores de N e Aypy conforme
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Figura 7.34: Variacdo de F = A, ,/Acaic em fungdo de S.
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Figura 7.35: Comparag¢do dos valores de M previstos pelo modelo de De Vries e

os dados experimentais.
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TABELA 7.9: Resultados do ajuste do modelo de De Vries ao backfill.

Backfill: dg = 2,00 g/cm?;

€ = 0,265; 6, =0,212 (S; = 0,8)

T =25 C: XA,

3,3 W/mC

A\ = 0,611 W/mC

N

« = 0,026 W/mC

A% = 0,089 W/mC

Cédlculo de kg:
8a = 0,1

gss = 8sa = 0,11
gsc = 1 - gsa — 88 = 0,78
kg (ar seco) = 0,04825

ke (4gua) = 0,5244

Fatores de ajuste: Fgoco = 1,25
Fingat = 0,88
Cdlculo de kq:
8, <8 < Osat: k," = 0,5288

8_ <0 « ac;

r

ke® = 1/k" = 1,8910

Baa (6=0)

= 0,05612

Baa(8c) = 0,2779

8aa(0) = 1,0461 © + 0,05612
Ay = 0,1151

k.t = 0,2103

ki® = 1/k* = 4.775

aa(€=0) = 0,02043
8aa(®:) = 0,03330

gaa(8) =

1,2144 8 + 0,02043

Aoy = 0,4198 € + 0,026

Alguns Valores de A py:

e
(adim.)
0,265
0,159
0,106
0,053

0]

(adim.

0,6
0,4
0,2

apDV
) (W/mC)
1,95
1,75
1,59
1,32
0,52
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Figura 7.36: Variagdo de A com S, conforme prevista pelo modelo de De Vries,

para temperaturas variando de 25 a 75 C.
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Figura 7.37: Curvas de condutividade aparente Ag,py e condutividade real N em

-fungdo de S para T igual a 25 e 75 C.
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calculados pelo modelo. Observa-se que para T = 25 C a diferenga entre aé duas
curvas é muito pequena. '

A seguir serdo apresentados dos modelos derivados da teoria classica de
Phillip e De Vries (Capitulo 3).

7.4.3 MODELOS BASEADOS NA TEORIA DE PHILLIP E DE VRIES (1957)

Modelo de Phillip e De Vries (1957) Conforme Moyne et alli (1988)

Considerando que durante a medicdo da condutividade térmica efetiva o
campo de umidade na amostra permanega constante, VY8 ~ 0, e que a elevagido de
temperatura seja baixa de forma que as propriedades permanegam constantes, da

Eq. (3.51) verifica-se que a condutividade térmica efetiva é dada por,

Noppov = A + A hiy Drv (7.103)

- Partindo-se da Eq. (3.32), considerando que na regido de wumidade
funicular (8 <'9,) a umidade relativa é praticamente 1, a Eq. (7.103) pode ser

reescrita como,

.kapPDV = N + fppyv Aais (7.104)
onde,

frr;v = £(8) [ (7.105)

sendo f(®) fornecido pela Eq (3.61) e U fornecido pela Eq. (3.70).

Agir 6 uma condutividade equivalente ao fluxo de vapor dada por,

Nar = 2o5 My M"MGM“ By (7.106)

De Vries (1958) sugeriu que, ao invés de A4y, na Eq. (7.104), fosse
utilizado A,®, conforme calculado pela Eq. (7.95). A diferenga entre Ags e
A® 6 que no desenvolvimento de MAgs considerou-se que a fase gasosa é
estagnante (Vg = 0) e, no desenvolvimento de A,* considerou-se que somente o
ar estd parado (vo = 0). A hip6tese adotada para Mgy implica em que a difusdo
do vapor seja compensada por um movimento de ar em sentido contririo de forma

que o centro de massa da mistura permanega parado. Degiovanni e Moyne (1987),
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utilizando as equagdes de transporte de calor e umidade na forma completa,
demonstraram que ambas situagdes sdo possiveis dependendo da condicdo de
contorno assumida no problema. Para uma condi¢do de contorno de pressdo total
prescrita (P = 0) foi mostrado que o gradiente de pressdo através da amostra
durante o teste é aproximadamente zero e o valor "medido" de N é equivalente a
Ngpppv. Para uma condigdo de contorno de fronteira impermedvel ao fluxo de ar
(jo = 0), foi mostrado que A '"medido" é aproximadamente igual a kapppv*
(calculado com A\.®%). Os autores concluiram também que para medigbes com
métodos transientes, sendo que a frente de calor ndo atinge o perimetro da
amostra é possivel considerar-se que a amostra permanece impermedvel ao fluxo
de umidade (ji + jv = 0) e que a pressdo total permanece constante (P =
conste). Assim, em experimentos transientes é providvel que A medido seja igual
a Agoppv, conforme a Eq. (7.104). '

Moyne et alli (1988) discutem, com base na teoria das Médias
Volumétricas, o significado de A ppvy e do fator fppy que aparece na Eq.
(7.104). Partindo das equac¢des validas em escala microscépica, formula-se
equagdes de conservacdo da massa e energia em termos de varidveis médias.
Estas equagdes, com hip6teses adequadas, tornam-se semelhantes as equagdes de
Phillip e De Vries e assim, pode-se verificar o significado das varidveis e
coeficientes do modelo cléssico. Os resultados obtidos por Moyﬁe et alli
indicam que tanto A quanto fppy dependem de Agy. Esta conclusdo, derivada das
hip6teses adotadas no modelo de Moyne, uma das quais que o liquido é imé6vel, é
coerente, qualitativamente, com o modelo de Phillip e De Vries quanto a fppv,
mas ndo quanto a N. Observa-se que fppy depende de [ ‘e U 6 calculado
cohsiderando—se a condutividade aparente dos poros com ar (7\:) que é uma
funcdo de Ags. Entretanto, A é a condutividade "real" do solo e portanto nio
pode depender de Ayis.

0 modelo de Moyne foi aplicado a dois casos geometricamente simples. O
primeiro, para um modelo unidimensional, mostrou que fy, calculado pelo modelo
de Moyne, estd em perfeito acordo com fppy. Para o caso bidimensional, ndo
fica clara a concordincia entre fy e fppy. No modelo bidimensional foram
analisados dois casos: Um caso denominado poro com paredes secas e outro
denominado poro com paredes tGmidas. No primeiro caso, na parede do poro existe
uma condic¢do de contorno de fluxo de vapor nulo (jy = 0). No segundo, existe
uma condigdo de pressdo de vapor prescrita (py = p.°). Da andlise destes dois
casos mostrou-se que A é pouco varidvel com Ags e que os resultados
experimentais de Azizi et alli sdo melhor previstos pelo modelo com paredes

molhadas. De Vries (1990 cita que mesmo no caso bidimensional a adogdo de f =
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fppy € uma boa aproximagdo. Com base nestes argumentos, considera-se que a Eq.
(7.104) pode ser aplicada ao experimento com o backfill. '

A Eq. (7.104) sera posteriormente comparada com os dados experimentais
~ para o backfill e com o modelo de De Vries.’

A seguir aborda-se um modelo proposto por Hartley (1986).

Modelo de Phillip e De Vries (1957) Conforme Hartley (1986)

Hartley resolveu o problema da sonda térmica com o modelo de Phillip e De
Vries na hip6tese de que as propriedades difusivas sdo constantes. Usando o
método proposto por Smirnov (1982), Hartley determinou que os valores de

condutividade térmica aparente medidos pela sonda térmica sdoc dados por,

D, D
e
Napw = X + A by, Dry [1 - 5 5 (7.107)
(2] TV
A Eq. (7.107) pode ser reescrita como,
Aoow = N + fy Nais (7.108)
onde,
Ds., D
e
fy = £(8) L &; & =[1 -5 D—'] (7.109)
TV 9 :

e Agr é calculado pela Eq. (7.106).
Da Eq. (7.108) pode-se concluir que:

-

. Para 9 altos: Dgy << D, e D, << Dg 0 que implica em ® ~ 1 e fy ~ fppy.

[\&]

. Para © baixos: Dg ~ Dgy © D, ~ D, © que implica em S~ 0edNgpg ~ A,
3. Para @ intermedidrios: D  ~ D, 0 que implica em & ~ 1 - Dev/DB'

Observa-se que, sendo & dependente das difusividades, fy depende de Ag;g,
conforme os modelos anteriores.

Conhecendo-se as curvas de potencial de sucgdo e permeabilidade
(Capitulos 5 e 6) pode-se calcular os valores de & e aplicar o modelo de

Hartley ao backfill.

Aplicacdo dos Modelos aos Dados do Backfill
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A fim de verificar o comportamento dos modelos de Phillip e De Vries e de
Hartley em diferentes temperaturas utilizou-se o seguinte procedimento.

Valores de N foram calculados com o modelo de De Vries utilizando 3\: =
\,, ou seja, desconsiderando o efeito do fluxo de vapor em 7\:. Estes valores
foram colocados nas Eq. (7.104) e (7.107) e os outros parametros foram
calculados a partir dos dados disponiveis. A figura 7.30 mostra os valores de
Aair em fungdo da temperatura. ' .

0 fator de intensifica¢do térmico { presente tanto na Eq. (7.104) como na
Eq. (7.107) é mostrado na figura 7.38. Este fator foi calculado utilizando o
modelo de De Vries conforme apresentado no Capitulo 3 e detalhado no item
anterior. Observa-se que para o backfill o seu valor varia entre 3 e 4,
diferentemente do comportamento verificado para o solo de Couvillion (1981)
api'esentado no Capitulo 3. O fator U é dado pox" < VT, >*/< VT >, Como a
condutividade térmica do ar leva em consideracdo o efeito do fluxo de vapor e
este aumenta com T, { diminue com T.

Com base nas curvas de ¥(S) e ka(S), mostradas nos Capitulos 5 e 6, e
usando as equacdes detalhadas no Capitulo 3, calculou-se os valores das
difusividades para o backfill. As figuras 7.39 e 7.40 mostram os valores das
difusividades nas temperaturas de 25 e 75 C. Observa-se um comportamento
~qualitativamente semelhante ao obtido para- o solo de Couvillion, porém
verifica-se uma maior influéncia de Dyy na regido de umidades pré6ximas a S;.
Observa-se que os cdlculos foram interrompidos em S = 0,04. As difusividades a
75 C sdo maiores que a 25 C; especialmente Dyy, 0 qual aumenta em uma ordem de

grandeza.
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Figura 7.38: Fator de intesificacdo térmica para o backfill calculado pelo

modelo de De Vries para as temperaturas de 25 e 75 C.
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Figura 7.39: Difusividades térmicas e isotérmicas para o backfill calculadas

conforme o modelo de Phillip e De Vries para T = 25 C.
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Figura 7.40: Difusividades térmicas e isotérmicas para o backfill calculadas

conforme o modelo de Phillip e De Vries para T = 75 C.
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Com as difusividades pode-se calcular o comportamento do pardmetro & do
modelo de Hartley. Conforme visto anteriormente, & varia de O a 1 e pode ser
visto na figura 7.41 para T = 25 C e T = 75 C. A queda brusca de 4 nas
‘proximidades de S ~ 0,15 relaciona-se com a queda brusca de DeL e Dﬂ.
Observa-se que & diminue com a temperatura.

Com base nas Egs. (7.105) e (7.109) calculou-se os valores de fpyp € fy e
os resultados estdo na figura 7.42. O cdlculo de fpyp foi interrompido em S =
0,04, entretanto, fisicamente, fpyp cai a zero para S = 0. Do modelo de
Hartley, a queda em fy é mais brusca. Para S > 0,20, & é igual a 1 e fy
torna-se igual a fpvp. ' '

As figuras 7.43 e 7.44 apresentam os valores de N conforme calculados
pelos modelos de De Vries, Phillip e De Vries e Hartley. A 25 C observa-se que
os modelos fornecem valores idénticos de N explicitando a pequena influéncia
que o transporte de vapor exerce em7\‘,,p para temperaturas baixas. Este fato,
observado por Azizi et alli (1987), permitiu a definigdo do fator fo, de
Moyne, como a diferengca entre XA,,, medido em temperaturas altas, e A,
medidopara temperaturas baixas. Porém, sendo fegp dependente do fluxo de
vapor, ele é uma fungdo de T.

Na figura 7.44, observa-se os valores de Aop calculados para T = 75 C. Do

modelo de De Vries observa-se a grande influéncia que o fluxo de vapor exerce

1.00
1 —— T =25¢C
0801 i e T=75¢C
0.60 -
¢
(adim.) .40 4
0.20 A
0-00 L Ll i L{ ] 1 T L3 | T T | R R 1
0.0 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 7.41: Valores de ¢ do modelo de Hartley para T =25 Ce T = 75 C.
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Figura 7.42: Valores dos fatores fppy e fy calculados para T = 25 C e T = 75 C.

2.50
] T=25¢C
2.00 -
1.50
Aap ;
W/mK) 100 3
0.50 - De vries — com efsito do E;‘\?,w
14 eme-- De Vries — sem efeilto do \\/,ggg: )
. — -~ Phillip e De Vries iMOyne) ()\,,,.,5)
- ——— Phillip e De Vries (Hartley) (o
0.00!!!1!r1]llr11|1|l1l
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

S

Valores de condutividade térmica aparente calculadas pelos

Figura 7.43:
modelos de De Vries, Phillip e De Vries e Hartley para T = 25 C.
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Figura 7.44: Valores de condutividade térmica aparente calculadas pelos -

modelos de De Vries, Phillip e De Vries e Hartley para T = 75 C.

na condutividade aparente. Os modelos de Phillip e De Vries e Hartley fornecem
valores menores que os fornecidos pelo modelo de De Vries>e apresentam uma
forte discrepancia para S < 0,15. Enquanto o modelo de Hartley tende
rapidamente a A, o modelo de Phillip e De Vries torna-se igual a N somente em
S =0.

A falta de dados experimentais em temperaturas mais elevadas impede que
se determine qual modelo reproduz melhor'os valores medidos. Porém a anilise
das figuras 7.43 e 7.44 permite concluir que a condutividade aparente do meio
poroso é fortemente influenciada pelo fluxo de vapor. Sua previsdo teérica
depende fortemente das hipbteses assumidas no modelo. Verifica-se que 6s
modelos de Hartley e Phillip e De Vries, aparentemente semelhantes, apresentam
resultados discrepantes para S < 0,15.

Em face do exposto, decidiu-se adotar para o backfill o modelo de De
Vries, para calcular os valores de N requeridos pela Eq. (3.50) (Capitulo 3).

A seguir apresenta-se equagdes para o cdlculo de \.
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7.5 Equagdo para a Condutividade Térmica Efetiva

Do modelo de De Vries, desconsiderando a influéncia do fluxo de vaﬁor no
cdlculo da condutividade térmica aparente do ar, calcula-se a curva de
A(S). Resumidamente, o procedimento € o seguinte:

Adota-se gea = 8p = 0,11. Calcula-se goc = 1 - gea - Zsp- Da Eq. (7.77),
considerando-se Ao = N e N = Ag, calcula-se kg. Para o célculo de Kk,,
Calcula-se gqa por gaa = 1,18 @ + 0,021. Os valores 1,18 e 0,021 sdo
valores médios para 25 C < T < 75 C. Observa-se que estes valores variam pouco
com T. Da Eq. (7.77) considerando-se Ao = N e N = A,, calcula-se os valores
de k,. Finalmente, os valores de N sdo obtidos da Eq. (7.73) que pode ser

reescrita como,

_ BN + (1 -€) ke Ay + (€ - 8) Kk, A,
M08 T R T e (71100

Na Eq. (7.110), A, = £(T) e N = £(T).

Embora a Eq. (7.110) seja de fécil utilizagdo, pode-se utilizar no
cdlculo de N uma equacio empirica proposta por Ewen (1988) ajustada aos dados
fornecidos pela Eq. (7.110). A Eq. de Ewen é,

A=A+B[1- exp(C8)] (7.111)

Ajustando-se esta equag¢do aos dados fornecidos pela Eq. (7.110) obtém-se,
A=0,53 B=1,4beC=-3,24 ev =0,1007 Wn C. ' ‘

A figura 7.45 mostra os valores calculados pelas Eqs. (7.110) e (7.111) e
os dados experimentais. Observa-se uma boa concorddncia entre a Eq. de Ewen e
os dados fornecidos pelo modelo de De Vries. Sendo pequena a influéncia da
temperatura em A, recomenda-se a utilizagdo da Eq. (7.111) no cdlculo da

condutividade térmica efetiva do backfill.
7.6 CONCLUSOES

Mediu-se a condutividade térmica do backfill utilizando o método da Sonda
Térmica. O equipamento utilizado permitia a aquisigdo automitica dos valores
de temperatura versus tempo e possuia um software interno para tratamento dos

dados. A pouca resolugio na medigdo de temperatura e as dimensdes da sonda
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Figura 7.45: Valores de condutividade térmica 'real" calculados pelo modelo de

De Vries para T = 25 C e ajustados pela Equacgdo de Ewen.

obrigaram a realizagdo de testes com poténcia dissipada rélativamente alta e
com tempos de teste relativamente longos. Os testes duravam em média 1000
segundos e a elevacdo de temperatura era em torno de 10 C. Somando-se a
isto os efeitos de influéncia do meio ambiente e de variagdo da densidade das
amostras obteve-se resultados com acentuada dispersdo. Embora o equipamento
permitisse o tratamento dos dados internamente, optou-se por fazé-lo em
separado observando aspectos qualitativos e quantitativos. Porém, ressalta-se
que o valor de condutividade térmica obtida a partir dos dados fornecidos
pela sonda térmica é fortemente influenciado pelo erro. na determinagdo da
poténcia dissipada na sonda. O erro decorrente do cdlculo do coeficiente
angular da reta temperatura versus logaritmo natural do tempo possue uma
influéncia menor. Com base em uma andlise de propagagdo de erros de medigdo
(Apéndice D) pode-se assumir um erro de medigdo nos valores individuais de A
de * 5 % do valor medido. Porém, da andlise dos desvios entre os valores
medidos e a reta de regresséao empregada (Eq. 7.111) (Apéndice G) estima-se que
os valores de N podem ser previstos dentro de uma faixa de * 20 %.

Foram feitos dois grupos de testes. No testes do grupo 1, as amostras
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eram cdmpactadas na umidade desejada e, ap6s um certo perfodo de repouso,
media-se a.condutividade térmica efetiva. Nos testes do grupo 2, as amostras
eram compactadas com 15 % de umidade (mdssica) e eram secadas até que a
umidade atingisse o valor desejado. Entdo, esperava-se um tempo necessirio
para que houvesse homogeneizagdo da umidade e realizava-se a medigdo.
O comportamento geral dos valores medidos nos testes com o grupo 2 € o mesmo
dos valores medidos nos testes do grupo 1. Observa-se porém, uma
tendéncia de que os valores de condutividade térmica dos testes do grupo 2
sejam maiores que os valores obtidos nos testesl do grupo 1. As
medig¢des no grupo 2 indicam que, em umidade baixas, a
homogeneizacido da umidade € Dbastante lenta e influencia a medigéo
da condutividade térmica efetiva.

Com o objetivo de determinar-se os valores de A requeridés pela Eq.
(3.50), comparou-se os resultados fornecidos por modelos tebéricos disponiveis
na literatura com os valores medidos para o backfill. Os modelos utilizados
fbram o modelo de De Vries (1952), o modelo de Phillip e De Vries, conforme
discutido por DeGiovanni et alli (1987), e o modelo de Hartley (1986),
derivado do modelo de Phillip e De Vries. Verificou-se que os modelos fornecem
valores semelhantes de condutividade térmica aparente (Ag,) para T = 25 e
valores discrepantes para T = 75 C. Em virtude de ndo possuir-se valores
medidos em temperaturas altas ndo pode-se determinar qual modelo apresenta o
melhor comportamento. Dessa forma, decidiu-se adotar os valores de A\
calculados pelo modelo de De Vries, sem a influéncia do fluxo de vapor, como
sendo os valores de condutividade '"real" do meio requeridos bela Eq. (3.50).

Aos valores fornecidos pelo modelo de De Vries, ajustou-se uma equagdo
empirica proposta por Ewen (1988). Esta equagdo é simples e permite a obtengdo
de M para qualquer valor de umidade, e, por aproXimagéo, para valores de T
variando de 25 a 75 C.
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Capitulo 8

Sumdrio de Propriedades do Backfill

8.1 CARACTERIZAGAO

0 backfill é formado pela mistura de 60 Z em massa de grdos com dimensdo
da ordem de 5 mm e 40 % em massa de grdaos com dimensio da ordem de 0,15 mm
obtidos da moagem de rochas graniticas.

As figuras 8.1 a 8.3 apresentam, respectivamente, a curva granulométrica
do backfill, o resultado do ensaio de compactagio com o método Proctor normal
e a relacio entre a densidade a seco e a fragdo de finos para diferentes
misturas de finos e grossos. ‘

A caracterizacdo e classificagdo deste material é a seguinte:

a. Material: backfill - mistura bimodal de granito moido
b. Classificacdo Granulométrica: Areia
c. Classificacdo Geotécnica: Solo Areno-Siltoso
Nio apresenta plasticidade
d. Densidade a seco e umidade 6tima (ensaio Proctor normal): dg = 2,1 g/cm®
w=09 2.
f. Densidade dos grdos: dg = 2,72 g/cm®
- g. Classificacdo morfolégica dos grdos: Grdos angulares e subangulares.
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Figura 8.1: Curva granulométrica do backfill e das fracdes fina e grossa que o

formam.
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Figura 8.2: Resultados do ensaio de compactagdo Proctor normal.
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8.2 POTENCIAL DE SUCCAO

10 °; :
Eq. de Van Genuchten (1980)
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Figura 8.4: Curva de potencial de sucgdo para o backfill.

Os pontos experimentais foram obtidos com o método da cdmara de sucgédo.
A curva continua é o resultado fornecido por um modelo proposto por Van
Genuchten (1980) ajustado aos dados experimentais. A equagdo que representa o

comportamento do backfill é a seguinte:

13
y=1 [Se 0. 1] (8.1)
onde « = 1,407, B = 1,728 e » = 0,421.
¥ é dado em mH;0, e Se é a saturacao efetiva dada por,
] s_-_sz] |
se = =% (8.2)

onde S, = 0,04 é a saturagdo residual.
A Eq. (8.1) é valida para 0,04 < S = 1.



270

8.3 PERMEABILIDADE
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Figura 8.5: Permeabilidade em fung¢do da saturacdo.

Os pontos experimentais foram obtidos com um permedmetro de nivel
constante, um método de escoamento de ar em amostras secas e um método de
infiltragdo. Finalmente, aos valores medidos ajustou-se uma curva empirica
proposta por Gardner (1958). A equagdo recomendada para o cédlculo de
permeabilidade do Backfill é a seguinte: '

k = ASP (8.4)

onde A = 3,72 . 10~ e B = 7,58.

Na Eq. (8.4) k tem unidade de m* e é vdlida para 0,1 < S < 1.

Observa-se, da Eq. 8.4, que a permeabilidade de saturagdo do backfill é
ket = 3,72 . 10 mZ.
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8.4 CONDUTIVIDADE TERMICA EFETIVA
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Figura 8.6: Condutividade térmica efetiva em funcdo da saturagéo.

Os pontos experimentais foram medidos com o método da sonda térmica em
amostras compactadas diretamente na umidade desejada e amostras compactadas a
15 % de umidade. Utilizaou-se o modelo de De Vries (1952) para reproduzir os
dados experimentais e para calcular a condutividade térmica "real” do solo
(\). A curva continua é o resultado fornecido por uma equacdo empirica
proposta por Ewen (1988) ajustada aos dados fornecidos pelo modelo de De
Vries. A equacgdo que representa o comportamento da condutividade térmica

"real" do backfill é a'seguinte:

A+BI{l -exp(CS8)] (8.5)

>
1}

0,53, B = 1,441 e C = -3,238.
A condutividade térmica efetiva na Eq. (8.5) tem unidades de W/mC.

onde A
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8.5 DIFUSIVIDADES DO MODELO DE PHILLIP E DE VRIES CALCULADAS PARA O BACKFILL
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Figura 8.7: Difusividades térmicas e isotérmicas para o backfill calculadas

para T = 25 C.

0™
10
10
10

-2
DG 10

iy 07
10°°

DT 10"

(miss k) 107

10"
10"
10"

10-,’l'll|ll‘]]
0.00 0.20 0.40

T

S
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Capitulo 9

Conclustes Gerais

"QOs cabos elétricos de alta tens3o, em centros urbanos, sio normalmente
enterrados, por motivos estéticos e de seguranga. A transmissdo de energia
nestes cabos causa o seu aquecimento, e para que estes cabos trabalhem em
temperaturas adequedas, é necessdrio que o calor gerado seja dissipado pelo
solo que o envolve.

Porém, ocorre frequentemente que o solo natural da regido, devido as suas
propriedades ou as condi¢des do ambiente, ndo é capaz de promover a necessdria
troca térmica com o cabo. Nestas situagdes, normalmente utiliza-se métodos
artificiais para promover a refrigeragdo do cabo elétrico e um destes métodos
consiste na substitui¢do do solo natural por outro com melhores propriedades.
0 solo substituto, denominado backfill pelo pessoal da 4rea de transmissdo de
. energia, tanto pode ser um solo natural como um solo artificial produzido para
esta finalidade. Os principais critérios de sele¢do do solo substituto sdo:
propriedades adequadas, baixo custo de extragdo ou produgcdo, e disponibilidade
pr6xima 3 obra nas quantidades necessdrias.

No processo de selegdo destes materiais é necessdrio conhecer-se o
processo de transferéncia de calor em solos Gmidos de forma a desenvolver-se
os testes e paréinetros que permitam comparar o desempenho dos materiais
disponiveis e transformar este desempenho em indicadores econdmicos. Ainda,
optando-se pela utilizacdo destes materiais, deve-se desenvolver um método de
projeto eficiente e deve-se ser capaz de prever o comportamento do material em
condi¢bes de operacio.

A transferéncia de calor em solos Gmidos é um processo acoplado ao
processo de migragdo de umidade. Os fluxos de calor e umidade dependem dos
gradientes de temperatura e umidade e das propriedades térmicas e hidrolégicas
do solo. Tais propriedades por sua vez dependem fortemente da umidade e

temperatura locais e s3o caracteristicas individuais de cada solo. Um dos
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modelos atualmente mais utilizados na andlise dos fendmenos de transporte de
calor e umidade em solos Gmidos advém da teoria de Phillip e De Vries (1957).
O modelo de Phillip e De Vries é um modelo fenomenolégico que estabelece uma
relacio de proporcionalidade entre os fluxos de calor e massa e os gradientes
"de temperatura e umidade. No entanto, estas relacdes dependem de coeficientes,
denominados difusividades, os quais por sua vez dependem de propriedades mais
fundamentais do meio. Estas propriedades sio caracteristicas de cada solo em
particular ‘e dependentes da temperatura e umidade do solo. Para analisar-se o
comportamento térmico e hidrolégico de um solo é necessdrio, portanto,
determinar as suas propriedades térmicas e hidrolégicas e a dependéncia destas
propriedades com a temperatura e umidade.

0 presente trabalho objetivou determinar trés propriedades
termo-hidrolégicas de um material artificial que tem sido utilizado no
reaterramento de cabos de poténcia. Estas propriedades s3o a condutividade
térmica efetiva, o potencial de sucgdo ou potencial matricial e a
condutividade hidrdulica. A partir destas propriedades bédsicas pode-se
calcular as difusividades requeridas pelo modelo de Phillip e De Vries. Aliado
a determinacio das propriedades de um solo em particular, analisou-se os
métodos de medigio existentes e estabeleceu-se procedimentos experimentais. .

0 solo estudado é uma mistura contendo 60 ¥ em massa de grdos com
dimensdo da ordem de 5 mm e 40 % em massa de grdos com dimensdo da ordem de
0,15 mm obtidos da moagem de rochas granfticas. A escolha deste material foi
motivada por um convénio existente entre a UFSC e a PIRELLI Cabos S.A. sediada
em Santo André (SP). Este material, de propriedade da PIRELLI, tem sido
utilizado em linhas de transmissdo no estado de Sdo Paulo.

Inicialmente, apresentou-se conceitos introdutérios relacionados & Fisica
e A Mecianica dos Solos. Os objetivos deste'capitulo foram dois. Inicialmente,
objetivou-se definir com clareza os termos relacionados & descricdo e
classificacdo dos solos a fim de permitir a sua utilizagcdo no decorrer do
trabalho. O segundo objetivo foi estabelecer um procedimento geral de
identificacdo e classificagdo de solos, com 'vistas a4 sua caracterizagdo
térmica e hidrolégica. A classificagdo do solo é importante no sentido de
prever-se o seu comportamento fisico, o que auxilia a especificagdo e o
projeto de experimentos, e no sentido de situar-se os resultados obtidos
dentro do que existe na bibliografia referente a solos. A seguir,
apresentou-se a Teoria de Phillip e De Vries que é um modelo para o transporte
de calor e umidade em solos dmidos. O objetivo deste capitulo foi apresentar

as propriedades de interesse, o significado fisico destas propriedades e as
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hipoteses :embutiaas no modelo. Adicionalmente, discutiu-se de uma manéira
qualitativa o comportamento: de um solo dUmido quando sujeito & um campo
térmico, como por exemplo, o campo térmico gerado ao redor de um cabo elétrico
subterraneo em operagao. .
' Na sequéncia do trabalho, descreveu-se o material utilizado e
apresentou-se os métodos, experimentos e resultados obtidos na medigéo de cada
uma das propriedades termo-hidrdulicas de interesse. '

0 potencial de succdo foi determinado através de um método proposto por
Su e Brooks (1980). Mediu-se valores de potencial de sucgdo em funcdo da
saturacdo para sucgbes até 2,5 mHzO. Neste valor de sucgdo o material
apresentou uma saturacdo da ordem de 0,4.

A fim de completar os dados de potencial de sucgdo obtidos com o método
de Su e Brooks realizou-se duas estimativas da umidade de equilibrio do
backfill em sucgbes elevadas. As.medigées foram feitas somente na parcela de
finos da mistura e utilizou-se para isto uma cé@mara de pressdo com membrana
porosa e um método de adsorgdo de vapor. As estimativas permitiraﬁ
aproximar-se o valor de S, para o backfill e assim ajustar uma fungéo
empirica aos dados disponiveis. Ajustou-se uma fungdo devida a Van Genuchten
(1980) a qual permite o cdlculo do potencial de succéo do backfill em fungdo
da umidade em todé a faixa de umidade funicular.

A curva de permeabilidade do backfill foi obtida através de trés
experimentos. Inicialmente, determinou-se a permeabilidade do backfill através
do escoamento de égﬁa utilizando um permedmetro de nivel constante. Nestes
testes a saturacdo das amostras variou entre 0,81 e 0,86. Observou-se que O
método de saturacio empregado, baseado no escoamento de CO; através da
amostra, além de ndo ter sido eficiente, tornou o escoamento ndo-darciniano.
Este efeito foi relacionado & dissolucdo de sais pela solucdo &4cida formada do
contato com o OOz eAa 4gua destilada. A dissolugio de sais da superficie dos
gridos finos, desestabilizou a matriz porosa e permitiu o deslocamento de
particulas coloidais obstruindo os poros do meio e dos filtros existentes na
secdo de testes.

Com o intuito de obter-se a permeabilidade de saturagdo, realizou-se
experimentos de escoamento de ar através da amostra seca. Estes experimentos
mostraram que a permeabilidade aparente do ar € influenciada pela presséo
média do escoamento e pela umidade do ar. A variagdo da permeabilidade
" aparente com a pressdo média foi diferente da prevista pelo modelo de
Klinkenberg, baseado no escoamento molecular (com escorregamento) em

capilares. Esta variacdo ndo pode ser totalmente creditada & incerteza
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experimental. A influéncia da umidade do ar na permeabilidade aparente cresce
com a pressdo média. Este efeito, embora possa ser relacionado & condensacgido
capilar da umidade na amostra (Sheidegger, 1974), permanece sem uma explicacgio
satisfatéria. Os valores de permeabilidade aparente medidos em pressdes baixas
mostraram-se iﬁdependentes da umidade do ar e da breSSEO média do escoamento.
Estes valores foram asspmidos, entéo,'comb equivalentes & permeabilidade de
saturacdo do backfill,

A fim de obter valores de permeabilidade em funcdo da saturacdo,
utilizou-se um método de infiltragdo denominado método de Youngs. Este método
baseia-se na andlise dos resultados obtidos em um experimento de infiltracdo
unidimensional de cima para baixo em uma coluna de solo. O experimento é de
execucdo relativamente fécil, comparado & outros métodos de determinagéq da
permeabilidade, porém, os resultados obtidos apresentaram uma forte dispersdo.
Esta dispersdo é ocasionada pela falta de um critério exato no ajuste das
curvas obtidas do experimento. Ainda, devido &s suas caracteristicas, ndo é
possivel relacionar-se diretamente a condigdo de sucgdo imposta & amostra com
o conteido de umidade final na coluna. Isto impede que se realize experimentos
sistemidticos para determinados valores de umidade. -

Aos resultados obtidos dos trés tipos de testes realizados, ajustou-se
modelos de permeabilidade. Foram utilizados os modelo de Wyllie e Gardner,
Millington e Quirk e Mualem que sio modelos de feixes de capilares e mais
adequados para a previsdo da permeabilidade de solos uniformes. Os resultados
obtidos dos modelos ndo previram os dados experimentais de maneira
satisfatéria. Um procedimento alternativo utilizado consistiu em ajustar os
modelos aos dados obtidos do permedmetro. Com este ajuste, os valores
experimentais passaram a ser melhor previstos pelos ﬁodelos, porém a
permeabilidade de saturagdo calculada pelos modelos foi maior que os valor
medido com o escoamento de ar. O modelo que apresentou o melhor comportamento
foi o modelo de Mualem com expoente p = 3. Os modelos de feixes de capilares
séo adequados para previsdes da curva de Kk, e em especial para extrapolar os
valores de k; para umidades menores quando conhece-se .alguqs valoresb em
umidades intermediérias.

Foi testada também uma equacdo empirica proposta por Gardner (Hillel,
1980) que é bastante simples e tem sido utilizada em simulacbes de processos
de migracdo isotérmica devido ao fato de ser facilmente tratada
analiticamente. Esta equacdo apresentou comportamento semelhante ao modelo de
Mualem na regido de umidades intermedifrias e baixas. Porém previu com boa

aproximagdo o valor da permeabilidade de saturacdo medida do escoamento de ar.
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A condutividade térmica do backfill foi medida utilizando o método da
Sonda Térmica. O equipamento utilizado permitia a aquisicdo automidtica dos
valores de temperatura versus tempo e possuia um software interno para
tratamento dos dados. A pouca resolucdo na medicdo de temperatura e as
dimensdes da sonda obrigaram a realizacdo de testes com poténcia dissipada
relativamente alta e com tempos de teste relativamente longos. Os testes
duravam em média 1000 segundos e a elevagdo de temperatura era em torno de 10
C. Somando-se a isto os efeitos de influéncia do meio ambiente e de variagéo
da densidade das amostras obteve-se resultados com acentuada dispersdo. Embora
o equipamento permitisse o tratamento dos dados internamente, optou-se por
fazé-lo em separado observando aspectos qualitativos e quantitativos. Porém,
ressalta-se que o valor de condutividade térmica obtida a partir dos dados
fornecidos pela sonda térmica ¢é fortemente “influenciado pelo erro na
determinagdo da poténcia dissipada na sonda. O erro decorrente do célculo do
coeficiente angular da reta temperatura versus logaritmo natural do tempo
possue uma influéncia menor. Com base em uma andlise de propagacdo de erros de
medicdo pode-se assumir um erro de medigdo em N de * 20 % do valor medido.

Foram feitos dois grupos de testes. No testes do grupo 1, as amostras
eram compactadas na umidade desejada e, ap6és um certo periodo de repouso,
media-se a condutividade térmica efetiva. Nos testes do grupo 2, as amostras
eram compactadas -com 15 % de umidade (m&ssica) e eram secadas até que a
umidade atingisse o valor desejado. Entéo, esperava-se um tempo necessério
para que houvesse homogeneizagdo da umidade e realizava-se a medicdo.
O comportamento geral dos valores medidos nos testes com o grupo 2 €& o mesmo
dos valores medidos nos testes do grupo 1. Observa-se porém, uma
tendéncia de que os valores de condutividade térmica dos testes do grupo 2
sejam maiores que os valores obtidos nos testes do grupo 1. As
medigdes no grupo 2 indicam que, em umidade baixas, a
homogeneizacdo da umidade ¢é bastante lenta e influencia a medicéo
da condutividade térmica efetiva.

Com o objetivo de determinar-se os valores de N requeridos pela Eq.
(3.50), comparou-se os resultados fornecidos por modelos teéricos disponiveis
na literatura com os valores medidos para o Backfill‘ Os modelos utilizados
forma o modelo de De Vries (1952), o modelo de Phillip e De Vries, conforme
discutido por DeGiovanni (1987), e o modelo de Hartley (1986), derivado do
modelo de Phillip e De Vries. Verificou-se que os modelos fornecem valores
semelhantes de condutividade térmica aparente (A,,) para T = 25 C e valores

discrepantes para T = 75 C. Em virtude de ndo possuir-se valores medidos em
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temperaturas altas ndo se pode determinar qual modelo apresenta o melhor
comportamento. Dessa forma, decidiu-se adotar os valores de A calculados pelo
modelo de De Vries, sem a influéncia do fluxo de vapor, como sendo os valores
de condutividade "real" do meio requeridos pela Eq. (3.50).

Aos valores fornecidos pelo modelo de De Vries, ajustou-se uma equagdo
empirica proposta por Ewen (1988). Esta equagdo é simples e permite a obtencédo
de M para qualquer valor de umidade, e, por aproximaqéo, para valores de T
variando de 25 a 75 C. |

Ao final do trabalho, apresentou-se um resumo contendo as propriedades do
backfill e as -equagdbes para o célculo do potencial de sucgdo, da
permeabilidade e da condutividade hidrédulica. Adicionalmente, apresentou-se
figuras comparando as equagdes ajustadas aos dados experimentais e figuras
mostrando os valores das difusividades do modelo de Phillip e De Vries

calculadas a partir das propriedades medidas.
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Apendice A

Calibracdo do Rotametro

A.1 IDENTIFICACAO DO EQUIPAMENTO

Nome : Rotametro de Laboratério MLW tipo LD
Fabricante : VEB Kombinat Medizin und Labortechnik Leipzig
Prufgerate-Werk Medingen
Sitz Freital -
DDR - 8210 - Freital
Modelo : LD .
Numero : 07562 : B -
Tubo de Medicdo : Gl1 '
Fluido de Trabalho : &gua
Condigdes de Calibragdo : T = 15 °C , p = 101325 Pa.
Responsavel : Laboratério de Metrologia - UFSC
Reg. N°. RL 545

A.2 EQUACOES PARA A VAZAO NO ROTAMETRO
A.2.1 Equagdo para Liquidos

O rotametro é constituido por um tubo conico € um flutuador que move-se
livremente dentro do tubo. Com o escoamento do fluido, o flutuador move-se
para uma determinada posigdo do tubo onde existe equilibrio entre a forga de
arraste no flutuador e as forcas de peso e de flutuagéo.

Nesta posigdo um balanco de forgas fornece,

Fa+po/ Vi = V; (A.1)

onde Fa é a forga de arraste no flutuador, & e @ sdo, respectivamente, as
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massas especificas do liquido e do flutuador e V¢ é o volume do flutuador. "

A forga de arraste é dada por,

Fa=CdAf‘—)f2—ng':E . - (A.2)
onde u, € a velocidade média ao redor do flutuador e Cd € um coeficiente de
arraste do flutuador, que depende da forma do flutuador e do nimero de
Reynolds do escoamento.

Normalmente, o flutuador é fabricado de forma que o coeficiente de
_arraste ndo dependa da velocidade do escoamento, dentro de uma pequena faixa
de vazdo. Dessa forma, ele pode ser considerado constante com ugp.

Substituindo a Eq. (A.2) na Eq. (A.1) e arrumando os termos obtém-se,
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Q = C A [2 i""] [p{,r'pf‘] (A.3)

onde, Q, € a vazdo volumétrica no rotémetro, C, é constante, g é a aceleragédo
da gravidade, .A; é a 4rea do flutuador, A, é a 4rea anular entre o flutuador e
o tubo e my é a massa do flutuador. . - -

A constante ¢, da Eq. (A.3) inclui o coeficiente de arraste e qualquer
efeito adicional que ndo foi levado em conta na andlise. Essencialmente, C €
uma constante determinada através da calibracdo do instrumento.

A conversdo de escala de um liquido para outro pode ser feita com base na
Eq. (A.3). Denominando (Q,)ca. & vazdo determinada para o liquido usado na

calibracdo, a vazdo para outro liquido (Q,)ies Pode ser calculada por,

(Qv)tes Fcv (Qv)cat ' (A.4)
onde, Fcv € o fator de corregdo da escala calculado por,

172

- [fee = (A )ies] (P)car
Fev = [[pf - (pl)col] (pl)tes . (A.'S)

onde as condigdes na calibragdo sdo conhecidas.

Se a diferenca de viscosidade de um fluido para outro for grande, a
Eq. (A.5) pode ndo ser vdlida. Em particular ela é adequada para correg¢des da
vazdo quando a temperatura de trabalho for diferente da temperatura de

calibragdo para um mesmo liquido.
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A.2.2 Equagdo para Gases

Um desenvolvimento semelhante pode ser utilizado no caso do escoamento de
gases. Entretanto, deve-se levar em consideragdo a compressibilidade do gas
(ASME, 1971).

Neste caso, obtém-se,

oo can (14 (12 e

onde C, corrige a equacgdo devido & compressibilidade do gds e é uma funcado
das propriedades do gds e da pressdo no rotametro.

Normalmente, € pode ser considerado igual a 1. Entretanto, os valores de
G e Cg podem ser bastante diferentes o que impede uma transformagdo de escala
de liquido para gas nos moldes da Eq. (A.S5).

De qualquer forma, para uma mudanga de escala de gis para gis ou para uma

correcdo devido & temperatura pode-se utilizar,

(Qv)tes = Fev (Qv)co.l . U . (A.7)
onde,
} Pt = (Pies) (P gzm]m ' |
Fev = [[P - (pq)col] (pq)tes : (A.8)

sendo conhecidas as condig¢bes de calibracgéo.
A.3 CALIBRACAC COM AGUA
A.3.1 Montagem experimental

A montagem experimental pode ser vista na figura A.1. Os principais
componenetes da bancada sdo uma balanca digital (ID = 0,01 g, IM = * 0,02 g),
um tubo de Mariotte, uma vAlvula de agulha e um tubo cilindrico com a fungéo
de reservatério de nivel constante.

A.3.2 Procedimento

O procedimento consiste em escoar a A4gua através do rotdmetro e
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Figura A.1: Montagem experimental para a calibragdo da escala de &gua.

determinar a vazdo real por intermédio da balanéa. .

A diferenca de pressdo no rotametro € mantida constante durante o
escoamento por intermédio do Tubo de Mariotte e do reservatério de nivel
constante sobre a balanga.

A vazdo é regulada pela vdlvula de agulha e uma vez ajustada faz-se trés
medidas. As medidas sdo feitas com vazdes crescentes e decrescentes a fim de
avaliar a histerese do equipamento.

A temperatura ambiente é medida ao longo .do experimento e ndo foi
determinada a pressdo no rotametro.

A medigdo de vazdo com a balangca consiste em disparar o crondmetro e
anotar massa e tempo em intervalos regulares. Com os pontos obtidos,
determina-se o coeficiente angular que é a prépria vazdo missica.
Consideragbes simples permitem verificar que a vazdo no rotametro é igual a
taxa de variacdo da massa de 4gua no becker e igual a variacdo da indicagdo na
balanga.

As fontes de erro do experimento, relacionadas & balanca, sdo devidas a

sua incerteza de medigdo e ao tempo de resposta a uma certa variacdo de massa.
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Entretanto, se considerarmos que a vazdo durante a medigdo € constante e que o
tempo de resposta independe do acréscimo, para pequenos acréscimos de massa,
pode-se assumir gue os erros sistemidticos no tempo de resposta repetem-se em
todos os pontos medidos sobrando somente as parcelas aleatérias. Analogamente,
0s erros sistemdticos, que sdo uma parcela da incerteza de medigido, se forem
constantes, ndo influenciardo a medida de vazdo. Os erros aleatérios terminam

repercutindo no desvio padrdo dos pontos.
A.3.3 Condigbes do Tgste

Temperatura ambiente : 24 * 1 °C

A.3.4 Resultados

Foram determinados valores de vazdo reais, na temperatura de 24 °C, e
relacionados aos valores marcados na escala, correspondentes a 15 °C. A estes
valores ajustou-se uma funcio do segundo grau de forma que a vazdo real no

rotametro Q(24)g € dqda por,
Q(24)r = Ap + A Q(15); + Az Q(15),° (A.9)

onde, A = 0,1006, A; = 0,5663 e Az = 0,1929 e as vazbes tem unidades de
litros/hora (1/h).

Como a temperatura de calibracdo é diferente da temperatura indicada na
escala, é necessidria uma correg¢do. Utilizando a Eq. (A.5) e considerando a
massa especifica do flutuador como 7817 kg/m® (INOX 316), calculou-se Fcv =
1,001, o que corresponde a uma corregdo de 0,1 % aos valores medidos.

Aplicando esta correcdo aos coeficientes da Eq. (A.8) obtém-se,

Q(15)x = 0,1005 + 0,5658 Q(15); + 0,1927 Q(15),® (A.10)

onde as vazdes tem unidades de litros/hora (1/h).

A figura A.2 apresenta a funcdo transferéncia (Eq. A.10) e a figura A.3
apresenta a curva de erros aleatdérios do rotametro. A disperqéo de medigdo que
aparece na figura A.3 é calculada por,

Pm =%t W= )72 (A.11)
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onde, s é o desvio padréo das medidas em relagdo 3 média, n é o nimero de
medidas em cada ponto da escala do rotdmetro e t é o fator de Student para n =
3 e 95% de probabilidade de enquadramento

Utilizando a Eq. (A.10) para corrigir os erros sistemiticos a incerteza
de medigdo do equipamento pode ser considerada * 10% do valor medido em toda a

faixa de operagao.
A.4 CALIBRACAO COM AR
A.4.1 Montagem experimental

A figura A.4 apresenta um esquema da montagem experimental. Os
principais componentes da bancada s&o uma balanca digital (ID = 0,01 g,
IM = * 0,02 g), dois reservatérios, um de alta capacidade e aberto e o outro
- demenor capacidade e hermeticamente fechado, uma vdlvula globo e uma védlvula
esfera, termbmetro para a temperatura ambiente e psicrometro para medicdo da

umidade relativa do ar.
A.4.2 Procedimento

0 método utilizado é semelhante ao proposto por Kawakita e APereira
(1987). Consiste em escoar 4gua a uma vazdo constante para dentro de um
recipiente hermeticamente fechado forcando o ar dentro do recipiente a escoar
pelo rotametro. Em regime permanente, a vaz8o volumétrica de é&gua é igual a
vazdo volumétrica de ar que passa pelo rotdmetro. A vazdo de 4gua é
determinada pela balanca de maneira semelhante & mostrada no item anterior. O
método proposto por Kawakita e Pereira consiste em aspirar o ar pelo rotémetro
e a medigdo de vazdo € feita desviando-se para a balanca a massa de 4gua que
escoa em um determinado tempo. Assim, a medicdo de massa é estdtica. Adotou-se
o primeiro método por ser de construcdo mais simples e porque as vazdes
envolvidas sdo pequenas.

A pressdo na saida do rotametro era a prépria pressdo atmosférica,
conforme seria utilizado no experimento. Ainda, anotou-se a pressfo na entrada
do rotémetro.

Em se tratando do escoamento de ar, fez-se necessédria, além da medigdo da
temperatura ambiente, a medigdo da umidade relativa.

O procedimento de medig¢do foi o seguinte (as referéncias relacionam-se a

figura A.4):
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Figura A.4: Esquema da bancada para calibragdo com ar.
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(a) Abre-se a valvula globo (6) e regula-se a vazdo correspondente ac primeiro
ponto de calibracdo. A torneira de plastico (8) é regulada de forma a fornecer
ao reservatério de nivel constante uma vazdo maior que a requerida no
rotémetro. |

(b) Fecha-se a véalvula de esfera (7), esvazia-se o reservatério inferior e
repde-se a 4gua na bombona de pléstico.

(c) Abre-se a vavula de esfera e faz-se a primeira medigcdo. Ao final da
medicdo, retorna-se ao item (b) e obtém-se um novo ponto para o mesmo valor de
vaz@o. Ao final, obtém-se trés pontos na mesma vazao.

(d) Regula-se uma nova vazdo e obtém-se novo conjunto de pontos. Dessa forma,

cobre-se toda a faixa de operacdo do rotametro.

A.4.3 CondigOes do Teste

Temperatura ambiente : 28 * 1 °C
Umidade relativa : 80 * 5%

A.4.4 Resultados

Foram realizados trés testes:
Teste 1 : realizado de 0,3 a 1,4 1/h.
Teste 2 : realizado de 0,2 a 1,8 1/h.
Teste 3 : realizado de 1,8 a 2,2 1/h. i

O teste 1 apresentou maior dispersdo dos pontos devido a menor pericia na
realizacdo do experimento. Assim, foram considerados somente os resultados dos
teste 2 e 3. Fez-se a média dos valores obtidos nos testes 2 e 3 para cada
vazdo e aos valores de vazdo média e vazdo lida no rotametro ajustou-se uma

reta obtendo-se,

Q(28)g = Ag + A Q(15): (A.12)

onde, Ao = 7,37705, A, = 42,1575 e as unidades de vazdo sdo litros/hora (1l/h).
A figura A.5 mostra a fungdo transferéncia e os resultados da Eq. (A.12).

O desvio padrdao dos pontos em relagéo a4 reta foi de 1,08 1/h e o
coeficiente de correlagdo foi de 0,9991 para um total de 14 pontos.

Para os dados dos testes 2 e 3 calculou-se o desvio padrdo para cada

vazdo e os resultados encontram-se plotados na figura A.6.
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Serd adotada umidade relativa de 80 % e temperatura de bulbo seco de 15
°C como condigcdo padrdo. Assim, € necessirio fazer-se uma correcdo devido ao
efeito da temperatura somente. Adotando a Eq. (A.8) obtém-se Fcv = 1,025,
indicando uma correcdo de 2,5%, mais expressiva, portanto, que no caso da

calibracdo com 4gua. Finalmente a funcd@o transferéncia do rotametro torna-se,
Q(15)g = 7,20062 + 41,1493 Q(15); (A.13)

Corrigindo-se os erros sitemdticos através da Equacgdo (A.13), pode-se
assumir para a medigdo de vazdo de ar uma incerteza de medigdo correspondente

a 5% do valor medido com 95% de enquadramento dos valores experimentais.
A.5 CONCLUSOES

Os métodos de calibracdo utilizados mostraram-se bastante eficientes.

Apesar do catdlogo do rotadmetro indicar uma incerteza de medigio de 2,5%
do fundo de eséala, os resultados da calibracdo com Agua mostram que esta & .
maior para os valores mais altos de vazdo e menor para os valores menores de

vazdo. Como resultados finais, pode-se resumir:
1. Medicdo de vazdo de agua :

Condicdo padrdo : T = 15 °C
Funcdo transferéncia: Q(15)g = 0,1005 + 0,5658 Q(15)y + 0,1927 Q(15);%
Q * litro/hora

Incerteza de medicdo : 10% do valor medido.
2. Medicao de vazdo de ar :

Condigdo padrdo : T = 15 °C, umidade relativa 80 %
Funcdo transferéncia : Q(15)g = 7,20062 + 41,1493 Q(15)g
Q * litro/hora

Incerteza de medicdo : 5 % do valor medido.
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Apé:ndice B
Unidificador de Ar

B.1 INTRODUGAO

Nos experimentos de medigdo da permeabilidade de saturag¢ido através do
escoamento de ar utilizou-se uma coluna com &gua destilada para umidificar o
ar antes que este escoasse através da amostra. A necessidade de {lmidificar o
ar decorreu do desejo de se utilizar o mesmo aparato experimental, mostrado no
Capitulo 6, na medicdo da permeabilidade relativa com um método que emprega
escoamento simulténeo de ar e &gua através da amostra. No escoamento de ar em
solos umidos, € necessirio que este esteja saturado a fim de ndo provocar a
secagem da amostra. ‘

. O umidificador compde-se de um tubo de acrilico com 1 m de comprimentb e
45 mm de didmetro. A tampa inferior é provida com 16 agulhas com didmetro
interno de 0,8 mm pelas duais borbulha o ar. Um orificio na tampa superior
conduz o ar Gimido para a amostra.

Neste apéndice verifica-se qual é a umidade relativa do ar apdés a sua

passagem pelo umidificador de ar.
B.2 TESTES DE UMIDIFICAGAO DO AR

A fim de determinar-se a efici@ncia do saturador de ar realizaram-se dois
testes nos quais permitia-se que o ar escoasse através do borbulhador a uma
vazao conhecida e media-se a sua umidade e temperatura na saida. A pressio na
saida do borbulhador era a pressdo atmosférica. As vazdes utilizadas foram
respectivamente as vazdes mdxima e minima permitida pelo rotametro (Apéndice
A). O equipamento utilizado para a medigdo das condig¢bes do ar na saida do
unidificador foi um "Indoor Climate Analyzer Type 1213" (Bruel e Kjaer,
Dinamarca) destinado & medicdo das condi¢bes ambientais relacionadas ao
conforto térmico em ambientes. Este equipamento apresenta uma incerteza de
medicio na temperatura de bulbo seco de * 0,2 C e na medigdo de umidade

relativa de * 2,5 %.
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No teste com a vazio minima, verificou-se na safda do umidificador ¢ = 95
%e T = 21,5 °C. Nestas condi¢des a densidade do ar dmido é 1,1857 kg/m’ e a
vazio volumétrica é 4,34.1(f6 n’/s. Ainda, o ar borbulhava através de apenas 1
agulha. No teste com a vazdo méxima, verificou-se ¢ = 93 2 e T = 22,5 °C e o
ar borbulhava através de 4 agulhas. Nestas condic¢des, a densidade do ar tmido
6 1,1804 kg/u® e a vazdo volumétrica por agulha € 6,88.10 ° n®/s. O fato do ar
n3o borbulhar em todas as agulhas deve-se a pequenas diferencas locais de
~comprimento, -drea . transversal e rugosidade entre estas.

Observou-se, portanto, um desempenho aceitdvel em ambas as vazbes. A
variacdo na umidade relativa do ar pode ser devido & variacdo da vazdo, ou,
mais provavelmente, & problemas relacionados ao emprego deste equipamento na
,medigéo de umidades relativas altas.

A fim de verificar-se a validade dos valores medidos, calculou-se a
unidade relativa do ar na safda do umidifcador através de um modelo

simplificado.
* B.3 CALCULO DA UMIDADE RELATIVA DO AR NA SATDA DO UMIDIFICADOR
B.3.1 Calculo do Dismetro da Bolhas de Ar no Umidificador

O didmetro das bolhas de ar formadas na saida das agulhas pode ser

calculado assumindo-se as seguintes hipbteses:
(i) A turbuléncia gerada no liquido é devida somente ao movimento das bolhas
de ar.
(ii) Os orificios estdo afastados a pelo menos 3 d;, onde d, é o didmetro das
bolhas.

Considerando a situacdo mais desfavoravel para a umidificagéo (vazdo
mixima) admite-se que a vazio por agulha é 7.1(f6 n’/s. Nesta vazéo, (Treybal,
1980, pg 140) as bolhas sio aproximadamente uniformes e se formam em cadeias.
Calculando-se o nimero de Reynolds do ar baseado no didmetro dos orificios (d,
= 0,8 mm) obtém-se Re, = 718 e assim, calcula-se o didmetro das bolhas por,

1/3

d, = 0,0287 do'”° Reo | (B.1)
Desta forma, obtém-se d;, = 6 mm.

B.3.2 Velocidade de Subida das Bolhas
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As bolhas pequenas possuem forma esférica e assim, a sua velocidade de
subida pode ser prevista pela Lei de Stokes. A medida que o didmetro aumenta,
as bolhas deixam de ser esféricas e o0 seu movimento através da coluna de
liquido torna-se oscilante. As bolhas com diametro da ordem de 6 mm sobem
fazendo um movimento de "zig-zag". Para estas bolhas, pode-se calcular a

velocidade de subida por,

172

- [2¢ a:&ﬂ . :
Ve = [dp F%'+ > _ (B.2)
onde o = 72,8 N/m é a tensdo superficial da 4gua.

Da Eq. (B.2) obtém-se, Vg = 0,24 m/s
B.3.3 Umédecimento das Bolhas de Ar

Para o cdlculo da umidade relativa nas bolhas de ar considera-se o caso
mais desfavordvel. Assume-se que a bolha tem forma esférica e que a
umidificacdo do ar dentro da bolha se dé‘pbr difusdo de vapor. Através da Lei
de Fick e da Equacgido da Conservagdo da Massa de Vépor em coordenadas esféricas
pode~se determinar o tempo necessdrio para que a umidade no centro da esfera
atinja o valor correspondente a saturacdo (¢ = 1). Crank, 1960, na pg 90,

apresenta curvas onde para ¢ = 1 tem-se,

t 172
Fl’] - 0,8 | (B.3)
I'p
onde D = 0,256.10_'4 m’/s é o coeficiente de difusdo do vapor no ar e r, é o
raio das bolhas.

Assim, para rp, = 4 mm, obtém-se t = 0,4 s. Sendo a velocidade de subida
ds bolhas Vg = 0,24 m/s, sdo necessidrios apenas 10 cm de coluna para saturar

uma bolha de ar.
B.4 CONCLUSﬁES

As condi¢cdes reais dentro das bolhas incluem trocas de massa por
conveccdo e provavelmente turbuléncia. A forma das bolhas varia continuamente
e estas coalescem & medida que sobem pela coluna de dgua. Assim, é razodvel
admitir-se que as condi¢des de troca de massa entre o ar e a coluna de liquido

sdo maiores que as previstas pelo modelo. Dessa forma, em uma coluna com 1 m
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de liquido pode-se assumir que hi completa saturagdo do ar que estéd escoando.
B.5 REFERENCIAS
CRANK, J. The Mathematics of Diffusion. Oxford Press, 1961.

TREYBAL, R. E. Mass-Transfer Operations. McGranHill International Book
Company, 1980.
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Apéndice €

Medicdo da Permeabilidade de Saturacdo das Placas Porosas Utilizadas
nos Experinentos de Medicdo da Condutividade Hidraulica

C.1 INTRODUGAO

As placas porosas utilizadas como barreira capilar nos testes para
medicdo da condutividade hidrdulica (Capitulo 6) permanecem saturadas durante
a execugdo dos testes. Assim, o escoamento através delas pode ser previsto

pela Lei de Darcy (Capitulo 6),

Aok
o (C.1)

35

~onde, j1 é o fluxo méssico em kg/s/m®, k é a permeabilidade de saturagdo da

placa porosa em n’, e p é a pressido do liquido escoando através da placa,

dada em Pa.
A Eq. (C.1) pode ser utilizada para determinar-se o valor de k.

C.2 METODO UTILIZADO

0 experimento consistiu em sdbmeter a placa porosa 4 uma sucessdo de
gradientes de pressdo Ap/Ax e medir, para cada um deles, a vazdo resultante.
Com os valores obtidos, plotou-se um grafico ji/@ versus Ap/Ax e calculou-se
o coeficiente angular pelo ajuste de uma equagdo linear utilizando o método
dos minimos quadrados (Apéndice G). . '

Da Eq. (C.1), obtém-se que o coeficiente angular da reta ajustada
é igual & razdo entre a permeabilidade da placa porosa e a viscosidade

dinamica da 4gua.
C.3 MONTAGEM EXPERIMENTAL E PROCEDIMENTO

A figura C.1 mostra um esquema da montagem experimental com a

identificagdo dos componentes.
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Figura C.1. Dispositivo para a medida da permeabilidade de

saturagdo das placas porosas.

Ap6s preparado o experimento conforme a figura C.1, abriu-se a torneira
do tubo de Mariotte e registrou-se o tempo e a massa indicada pela balanca. A
variagdo da massa indicada pela balanca é praticamente igual 2 vazdo
volumétrica que escoa pela placa porosa.'A diferenca de pressdo era dada pela
diferenca de altura entre a extremidade de borbulhamento do tubo de Mariotte e
a superficie da 4gua no becker. Assim, determina-se um ponto da reta ji/@
versus Ap/Ax.

Na sequéncia, completava-se o tubo de Mariotte, aumentava-se a diferenca
de pressdo na placa porosa e fazia-se uma nova medida e assim sucessivamente
até a obtencao dé curva completa.

Ao final do teste anotava-se a temperatura ambiente.
C.3.1 SATURAGAO DAS PLACAS POROSAS

Um cuidado especial tomado no experimento foi garantir a saturacgdo da
placa porosa, antes de iniciar o teste .

Como procedimento de saturacido ferveu-se a placa porosa, ja colada ao
terminal de nylon (utilizou-se borracha de silicone), em 4gua destilada
durante 10 minutos. Assim visava-se a eliminagdo das bolhés de ar presas no
interior da placa porosa. Deixava-se esfriar até a temperatura ambiente antes

de se iniciar o teste.
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C.4 RESULTADOS E ANALISE

Foram medidas as permeabilidades da placa porosa de bronze sinterizado
(PP1) e da placa porosa de cerdmica (PP2).’

A placa porosa de bronze sinterizado possue espessura média de 0,5 cm e
4rea transversal média de 7,55 cm®. A placa de cerimica possue espessura de
0,3 cm e 4rea transversal média de 8,04 cm®.

"As curvas ji/@ verus Ap/Ax obtidas do permedmetro de nivel constante
- estdo mostradas nas figuras C.2 e C.3. Para facilitar a comparagdo com oOs
testes do Capitulo 6, expressou-se a vazdo em cm/s e o gradiente de pressdo em
cmH0/cm.

Observa-se uma boa linearidade dos pontos em ambas as curvas. Ajustando-se
uma linha reta aos pontos das figuras C.2 e C.3, conforme o Apéndice G,
obteve-se os seguintes valores de permeabilidade de saturacédo:

- Placa de bronze sinterizado (PP1):

Keat = (1,26 * 0,05) x 10 % u?

- Placa de ceramica (PP2):

kew = (2,01 * 0,01) x 10 ' o

4 Placa porosa sinterizada
K = 0,00126 cm/s

/P
(em/s)

1 i i i 1
0 10 20 30 40 50 60
Ap /Bx
(emH,0/cm)

Figura C.2: Curva do gradiente de pressdo em funcio do volume de &gua

infiltrado para a placa porosa de bronze sinterizado (PP1).
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Figura C.3: Curva do gradiente de pressdo em fungdo do volume de 4&gua

infiltrado para a placa porosa de ceramica (PP2).
C.5 CONCLUSOES

Para as placas porosas utilizadas, o permedmetro de nivel constante
mostrou-se adequado. A linearidade das curvas de vazdo versus gradiente de
pressido é boa indicando, assim, a existéncia de escoamento darciniano na faixa
de vazdes utilizadas.

A vazio minima verificada nos testes de condutividade hidrdulica é da
ordem de 1 x 10_5 cm/s. Para a placa cerdmica, a vazdo minima medida (figura
C.3) foi de 1 x 10—3 cm/s. Para vazdes menores que esta, ndo pode-se garantir
que o escoamento satisfaga a Lei de Darcy. Porém, pode-se utilizar os valores

medidos como aproximagdo.



Apéndice D

Andlise dos Dados da Sonda Térmica

D.1 INTRODUCAO

Com o intuito de descobrir-se o trecho reto da curva temperatura versus
logaritmo mnatural do tempo e <calcular-se o seu coeficiente angular,
utilizou-se dois métodos de anadlise: no primeiro, chamado andlise qualitativa,
verifica-se graficamente o aspecto da curva e isola-se o trecho de interesse e
no segundo, chamado andlise quantitativa, ajusta-se sucessivas retas aos
pontos experimentais e analisa-se o comportamento dos coeficientes angulares
obtidos.

A seguir apresenta-se exemplos da aplicagdo do método em resultados

caracteristicos obtidos para o backfill,
D.2 ANALISE QUALITATIVA

A figura D.1 foi obtida dos dados correspondentes ao Teste 10 da segunda
série de medidas (Tabela 7.4). Pela curva apresentada, nota-se que existe uma
resisténcia de contato entre a sonda e o meio caracterizada pela forte ndo
linearidade nos primeiros segundos do teste. Esta resisténcia de contato €
devida aos espagos com ar existentes entre a sonda e a amostra (ver andlise
numérica no Capitulo 7), que se originaram na insercdo da sonda na amostra ja
compactada e secada em estufa. Entretanto, mesmo com a existéncia da
resisténcia de contato, a partir de um certo instante de tempo, a sua
influéncia torna-se desprezivel e o aquecimento da sonda passa a depender
somente da resistividade térmica do meio, caracterizando a regido reta da
curva.

A figura D.2 apresenta o teste 6 do grupo 2 (Tabela 7.4). Nota-se uma
forte dispersido em toda a faixa, originada, provavelmente, por gradiente de
umidade ao longo da amostra. Esta amostra era a mesma utilizada, depois de
seca, no teste 10 (figura D.1) e percebe-se que a ndo uniformidade na

compactacdo € pequena.
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Figura D.1 : Dados da sonda térmica para o teste 10 do grupo 2 (Tabela 7.4).
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Figura D.2 : Dados da sonda térmica para o teste 6 do grupo 2 (Tabela 7.4).

(qdissi.podo = 15,87 W/m, Samostra = 62 %’ kamost.ra = 1,77 W/mC)
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Figura D.3 : Dados da sonda térmica para o teste 7 do grupo 2 (Tabela 7.4).

(Qdissipado = 6,78 W/m, Samostra = 22 %, "omoslra = 1,82 W/mC)
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Outro aspecto a observar é a resolucdo do sistema de medigdo de
temparatura a qual impede a realizacdo de medidas com pequenos AT, A figura
D.3 mostra o Teste 7 do grupo 2 (Tabela 7.4) onde o pequenoc AT resultante
aumentou a dispersdo dos valores de temperatura. O desvio dos pontos ao final
do teste pode dever-se a variagdes na temperatura ambiente antes da realizacdo
do teste, ou mais provavelmente, pode ser devido & existéncia de gradiente de

umidade através da amostra.
D.2. ANALISE QUANTITATIVA

Depois de observar-se o comportamento da curva, parte-se para a andlise
do trecho reto e determinacdo do seu coeficiente angular. Para uma curva do
tipo da figura D.1 a andlise é mais simples e baseia-se na observagido da
variagdo do coeficiente angular de uma reta ajustada aos pontos da curva a
medida que, fixado o ponto final da reta no final da faixa de medicgdo,
varia-se o seu ponto inicial. A Tabela D.1 mostra os resultados obtidos para
os dados da figura D.1. Nesta tabela, ti e ty sdo respectivamente os valores
de tempo no inicio e no final do trecho ajustado, n é o nimero de pontos no
trecho ajustado, A; €é o coeficiente angular da reta ajustada, r é o
coeficiente de correlacdo dos pontos em relagdo a reta, o é o desvio padrdo de
um ponto em relagdo & reta, 9A; é o desvio padrdo do coeficiente angular da
reta e A é a condutividade térmica obtida de cada reta ajustada. Sobre o
ajuste linear de uma reta aos pontos experimentais, deve-se consultar o
Apéndice G. A escolha da melhor reta foi feita observando a partir de que
ponto o coeficiente angular deixa de variar ou passa a oscilar em torno de um
valor constante. Nesta regido procura-se, entdo, este valor mais
representativo.

Para os resultados da Tabela D.1, escolheu-se a reta ajustada de 290 s a
1000 s que fornece um coeficiente angular A, = 0,8390 com coeficiente de
correlagdo r = 0,9829. Nota-se, ainda, que a medida que o nimero de pontos da
reta torna-se menor, as variag¢bes do coeficiente angular aumentam, pois a
dispersdo dos pontos da curva torna-se mais influente a medida que o nimero de
pontos da reta € reduzido.

A anadlise dos dados do tipo da figura D.2 parte da definigdo de um ponto
final da reta, a partir da observagido da curva. Para estes dados, escolheu-se
400 s como ponto final. A definigdo da melhor reta, segue, entdo, os moldes
que ja foram descritos, conforme a Tabela D.2. Os dados da figura D.3 sdo
analisados de forma semelhante, conforme mostra a Tabela D.3.

As figuras D.4 a D.23 mostram as curvas de temperatura versus logaritmo



TABELA D.1: AnAlise dos dados do Teste 10 do Grupo 2 (Figura D.1).

ti ty n Ay T o OAs A

(s) (s) (°c) (°c) (°c)  (w/m°C)

1 10 1000 100 1,38375 0,94492 0,44709 0,04842 0,390
2 20 1000 99 1,24262 0,95601 0,32826 0,03871 0,434
3 30 1000 98 1,14263 0,96860 0,23745 0,02993 0,472
4 40 1000 97 1,07570 0,97686 0,18091 0,02416 0,502
S 50 1000 9% 1,02289 0,98440 0,13402 0,01886 0,527
6 60 1000 95 0,98691 0,98851 0,10596 0,01565 0,547
7 70 1000 94 0,95973 0,99119 0,08652 0,01337 0,562
8 80 1000 93 0,94093 0,99236 0,07596 0,01226 0,573
9 90 1000 92 0,92847 0,99259 0,07120 0,01198 0,581
10 100 1000 91 0,91604 0,99293 0,06628 0,01161 0,589
11 110 1000 %0 0,90489 0,99317 0,06224 0,01133 0,596
12 120 1000 89 0,89527 0,99325 0,05925 0,01120 0,603
13 130 1000 88 0,88846 0,99303 0,05792 0,01137 0,607
14 140 1000 87 0,88639 0,99252 0,05812 0,01183 0,609
15 150 1000 86 0,88030 0,99220 0,05721 0,01207 0,613
16 160 - 1000- 85 0,87819 0,99164 ~ 0,05741 b,01254 0,614_
17 170 1000 8 0,87239 0,99125 0,05672 0,01283 0,618
18. 180 1000 83 0,87200 0,99063 0,05706 0,01336 0,619
19 190 1000 82 0,86835 0,99003 0,05704 0,01381 0,621
20 200 1000 81 0,87047 0,98944 0,05728 0,01435 0,620
21 210 1000 80 0,86977 0,9887T1 0,05763 ‘0,01492 0,620
22 220 1000 79 0,86600 0,98799 0,05766 0,01544 0,623
23 230 1000 78 0,85885 0,98749 0,05684 0,01573 0,628
24 240 1000 77 0,84801 0,98755 . 0,05453 0,01559 0,636
25 250 1000 76 0,84474 0,98674 0,05466 0,01615 0,639
26 260 1000 75 0,84632 0,98594 0,05498 0,01679 0,638
27 270 1000 74 0,84535 0,98499 0,05534 0,01746 0,638
28 280 1000 73 0,84154 0,98401 0,05546 0,01808 0,641
[29 290 1000 72 0,83899 0,98293 0,05573 0,01877 0,643]
30 300 1000 71 0,84257 0,98209 0,05592 0,01946 0,640
31 310 1000 70 0,84388 0,98099 0,05630 0,02025 0,639
32 320 1000 69 0,84265 0,97970 0,05670 0,02107 0,640
33 330 1000 68 0,83858 0,97833 0,05689 0,02185 0,643
34 340 1000 67 0,83131 0,97707 0,05662 0,02247 0,649
35 350 1000 66 0,83561 0,97599 0,05682 0,02331 0,646
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TABELA D.2: Andlise dos dados do Teste 6 do Grupo 2 (Figura D.2).
ti ty n Ay r o oA, A

(s) (s) (°c) (°c) (°c) __ (W/m°C)

1 10 500 50 0,79603 0,98838 0,10998 0,01767 1,587
2 20 500 49 0,74289 0,99339 0,06826 0,01252 1,700
3 30 500 48 0,72431  0,99319 0,06160 0,01253 1,744
[4 40 500 47 0,71528 0,99212 0,06048 0,01347 1,766|
5 50 500 46 0,71258 0,99069 0,06101 0,01476 1,772
6 60 500 45 0,70821 0,98915 0,06135 0,01604 1,783
7 70 500 44 0,70738 0,98744 0,06206 0,01747 1,785
8 80 500 43 0,71124 0,98582 0,06258 0,01891 1,776
9 90 500 42  0,72299 0,98525 0,06131 0,01985 1,747
10 100 500 41  0,72623 0,98339 0,06195 0,02146 1,739
11 110 500 40 0,71944 0,98108 0,06219 0,02303 1,755
12120 500 39 0,72172 0,97867 0,06297 0,02491 1,750
13 130 500 38 0,71453 0,97571  0,06332 0,02674 1,768
14 140 500 37 0,72137 0,97331 0,06379 0,02875 1,751
15 150 500 36 0,72019 0,96969 0,06471 0,03112 1,754
16 160 500 35 0,70907 0,96556 0,06480 0,03326 1,781
17 170 500 34 0,71680 0,96224 0,06541 0,03585 1,762
18 180 500 33 0,71682 0,95726 0,06646 0,03890 1,762
19 190 500 32 0,70705 0,95102 0,06707 0,04196 1,786
20 200 500 31 0,68478 0,94472 0,06596 0,04413 1,844
21 210 500 30 0,71343 0,94723 0,06370 0,04563 1,770
22 220 500 29 0,73963 0,94802 0,06224 0,04778 1,708
23 230 500 28 0,76216 0,94681 0,06168 0,05080 1,657
24 240 500 27 0,74392 0,93845 0,06188 0,05476 1,698
25 250 500 26 0,74650 0,93019 0,06314 0,06013 1,692
26 260 500 25 0,69486 0,92476 0,05807 0,05962 1,818
27 270 500 24  0,72942 0,92704 0,05672 0,06290 1,731
28 280 500 23  0,76164 0,92701 0,05600 0,06724 1,658
29 290 500 22 0,78959 0,92408 0,05604 0,07303 1,599
30 300 500 21 0,81050 0,91747 0,05686 0,08063 1,558
31 310 500 20 0,82034 0,90617 0,05829 0,09024 1,540
32 320 500 19  0,81319 0,88893 0,05993 0,10162 1,553
33 330 500 18 0,78041 0,86439 0,06087 0,11349 1,618
34 340 500 17  0,85814 0,87846 0,05852 0,12052 1,472
35 350 500 16 0,94373  0.89169  0,05601  0,12804 1,338
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TABELA D.3: Andlise dos dados do Teste 7 do Grupo 2 (Figura D.3).

t. ts n Ay T o gA, N

(s) (s) (°c) (°c) (°c)  (w/m°C)

1 10 500 50 0,42421 0,97603 0,08499 0,01365 1,272
2 20 500 49 0,39376 0,97616 0,06964 0,01277 1,370
3 30 500 48 0,37597 0,97368 0,06378 0,01298 1,435
4 40 500 47 0,35301 0,97638 0,05229 0,01165 1,528
5 50 500 46 0,34662 0,97234 0,05189 0,01255 1,557
6 60 500 45 0,34102 0,96776 0,05178 0,01354 1,582
7 70 500 44  0,34399 0,96376 0,05221 0,01469 1,569
8 80 500 43 0,34135 0,95815 0,05271 0,01593 1,581
9 90 500 42 0,33231 0,95242 0,05193 0,01682 1,624
10 100 500 41 0,33454 0,94688 0,05251 0,01819 1,613
11 110 500 40 0,33232 0,93939 0,05313 0,01967 1,624
12 120 500 39 0,32480 0,93060 0,05310 0,02100 1,661
13 130 500 38 0,31092 0,92209 0,05151 0,02175 1,735
14 140 500 37 0,30642 0,91105 0,05201 0,02344 1,761
[15 150 500 36 0,29668 _0,89804 0,05182 0,02492 1,819]
16 160 500 35 0,30964 0,89927 0,05108 0,02622 '1,743
17 170 500 34 0,32175 0,89868 0,05066 0,02776 1,677
18 180 500 33 0,33263 0,89601 0,05058 0,02961 1,622
19 190 500 32 0,34183 0,89094 0,05085 0,03181 1,578
20 200 500 31 0,34872 0,88303 " 0,05144 0,03442 1,547
21 210 500 30 0,35252 0,87175 0,05227 0,03744 1,531
22 220 500 29 0,35222 0,85643 0,05323 0,04086 1,532
23 230 500 28 0,34648 0,83617 0,05412 0,04457 1,557
24 240 500 27 0,36902 0,84215 0,05340 0,04726 1,462
25 250 500 26 0,39236 0,84693 0,05280 0,05028 1,375
26 260 500 25 0,41627 0,85024 0,05234 0,05374 1,296
27 270 500 24 0,44042 0,85170 0,05209 0,05777 1,225
28 280 500 23  0,46425 0,85084 0,05210 0,06256 1,162
29 290 500 22 0,48696 0,84702 0,05244 0,06833 1,108
30 300 500 21 0,50732 0,83936 0,05315 0,07537 1,064
31 310 500 20 0,52353 0,82666 0,05426 0,08399 1,031
32 320 500 19 0,53290 0,80721 0,05574 0,09451 1,012
33 330 500 18 0,53140 0,77845 0,05745 0,10712 1,015
34 340 500 17  0,51299 0,73642 0,05908 0,12168 1,052
35 350 500 16 0,46844 0,67437 0,05997 0,13708 1,152

317



©

©

©

32
1 sececToste 1 — Grupo 1
30
28 .F'-"'/
4 00-““
1 ce®®
26 o ©
9 L ]
h .
24
22 T v rT ¥ Y
10 100 1000
t
(s)
Figura D.4: Teste 1, Grupo 1
32
T esccoceTosts 3 - Grupo 1
m-
4 ot
- °-
28‘-' ..o.°
°
e °
- *
26 .
«
24 -
22 —TTT T v — T
10 100 1000
t
(s)

Figura D.6: Teste 3, Grupo 1

32
-
] eeeceTeste 5 — Grupo 1
30+
q
284
28] /
- ..‘.
- oe
-
b o
24 *
E
22 ———TTvrrT — T
-10 100 1000
t
(s

Figura D.8: Teste 5, Grupo 1

©

© -

©)

318

32
: sccso Teste 2 — Grupo 1
30
28
h »
L °
26- .
- (-]
4 .
T °
24
kK
22 v T Ty Ty
10 100 1000
t
(s

Figura D.5: Teste 2, Grupo 1

ecceo Teste 4 — Grupo 1

J .‘O.
o
264 o *
- o b
r
3
24
22 T T v —rrrr

10 100
A
(s)

Figura D.7: Teste 4, Grupo 1

1000

ecoee Teste 6 — Grupo 1

h ..‘o*
26- 0o®
- e ® .
b .
24
22 T ——rTTT YT Ty
10 100

t
(s

Figura D.9: Teste 6, Grupo 1

1000



©

©

©

8 B 8 8 B

N
(2

N

i seeoe Teste 7 ~ Grupo 1
]
b f
: n-
1 ssct™
p o
1
. o *
1 .
T Ty v Ty
10 100 1000

t
16

Figura D.10: Teste 7, Grupo 1

27
4 secesoTeste 9 — Grupo 1
4
26
] p
4 —
254 omm—
- -
PR
4 .
oo
n (-] (-]
244 °
1
23 —T Y — Y
10 100 1000
t
(s)

Figura D.12: Teste 9, Grupo 1

34
4 voeceTests 11 - Grupo 1
e
32
i o
30- oo°..
- - °
J .
28 - -
3
-4
26 Ty Ty
10 100 1000
t
(s)

Figura D.14: Teste 11, Grupo 1

©)

©

©

319

26
4 o©coeceTegte § - Grupo 1
254
o .->
24 .-——
b o®
1 oececess
1 o Oe
23' . ¢
o o
p
22 Ty T TT
10 100 1000
t
(=)

Figura D.11: Teste 8, Grupo 1

27
4 eceseTeste 10 — Grupo 1
26
4 w——t
& G
1 -
b =
25+ ._
1 S s
- [
.
h e @
24 .
1
23 Ty -rr
10 100 1000
t
(s)

Figura D.13: Teste 10, Grupo 1

L
1 ececoTests 12 - Grupo 1
32-
0 -FF”J.pf-rdr-
] ...oo"
28: P ¢
] °
- a2
26_
1
24 ——r—r—rrrr —rrrrer
10 100 1000
t
(®

Figura D.15: Teste 12, Grupo 1



©

©

©

3

Lt et d it o a b o i e

33
: seeseTeste 1 — Grupo 2
324
] -
314 f.e
B )
J o
30 oe®
4 °
- ° °
J e
204 °
L .
284
27- T ™rvT Y ™
10 100
t
(=

Figura D.16: Teste 1, Grupo 2

B

[T}
-

8

3

8

8

]

sccos Tests 3 — Grupo 2

»

>
-k
o

™r=TrTY

™
100

t
(=)

" 1000

Figura D.18: Teste 3, Grupo 2

28
] essss Toste 5 — Grupo 2
274 po -
h anl™
26
] an’ ¥
4 0™
5- ° e e e
- L ]
] .
244
23
22 v —rrT g —rTTTY
10 100 1000
t
(s)

Figura D.20: Teste 5, Grupo 2

©

©

©

8

320

31: evese Tests 2 — Grupo 2
30 ~
] ~
<4 o™
29 g
] °*
4 o *®
28 .
] ®
27
26 Ty v v r
10 100 1000
t
()

Figura D.17: Teste 2, Grupo 2

28 B Y B B B

&

Adbd i i s by b be s adagsedlsanling

R

coueo Tests 4 — Grupo 2

10

T LJNNI B et a0 & 3 T T™ry-rTrTrr

100 1000

t
(s)

Figura D.19: Teste 4, Grupo 2

30
] occceoTeste 8 — Grupo 2
291 ” ’#..ﬂ
28: .“.ao’
-+ .06“
“I -]
274 o’
- L ]
26-
“ -]
25«
1
d
24 =TT —— v
10 100 1000
t
(s)

Figura D.21: Teste 8, Grupo 2



321

g .

389 °®ece*Teste @ — Grupo 2
34; ,udf'-‘-
: ‘°o°°
32..
T ] o
o
© 5] .
] L}
287
]
26:
p
24 T r——t—rTTTT

'{&t) 1000
(s)
Figura D.22: Teste 9, Grupo 2

-
o

natural do tempo para os demais testes dos grupos 1 e 2, conforme as Tabelas
7.2 e 7.4. A andlise quantitativa destes testes foi omitida, porém, segue Os

moldes dos exemplos dados.
D.3 CONCLUSOES

A andlise qua:litafiva, apesar de demorada, é extremamente importante
quando existem problemas na medigdo com a sonda térmica, e estes problemas
somente podem ser detectados observando a curva gerada pela sonda.

Em uma sequéncia de medigOes, deve-se analizar graficamente alguns
resultados e detectar a existéncia ou néo de problemas. Se os dados se
comportarem de maneira adequada, a andlise quantitativa é suficiente para
extrair a melhor reta. Caso contridrio, cada teste deve ser analisado
graficamente antes de passar-se a andlise quantitativa.

A resolugdo da sonda é uma forte fonte de erro quando mede-se com AT
pequeno. Para a sonda utilizada, verificou-se a necessidade de utilizar-se um
AT minimo da ordem de 10 °C. Alguns testes do grupo 2 possuem uma pequena
confiabilidade devido a problemas na medigfo, principalmente, gradiente de

umidade e AT pequeno. Sdo eles os testes 7 e 8.
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Apéndice E

Medicdo da Condutividade Térmica do Granito

E.1 INTRODUGAO

Para a wutilizacdo de modelos teéricos na previsio da condutividade
térmica do backfill é necessdrio conhecer-se a condutividade térmica da fase
s6lida. '

Este apéndice apresenta o método de medigdo empregado e os resultados
obtidos na medigdo da condutividade térmica da rocha granitica que forma o
backfill.

E.2 METODO DE MEDIGAO

Utilizou-se o método da sonda térmica, conforme descrito no Capitulo 7. O
equipamento utilizado foi wum "Thermal Property Analyzer TPA-5000" de
propriedade da Eletropaulo com caracteristicas semelhantes ao equipamento da
Pirelli. Todas as medig¢boes foram feitas com uma dnica sonda (n. 1), com
comprimento de 10 cm e diametro de 3 mm, ligada ao canal 1 do equipamento. A

resisténcia elétrica do fio de aquecimento da sonda é 45,6 /m.
E.3 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Foram preparadas trés pecas de granito a partir de amostras apanhadas
aleatoriamente na pedreira da Reago em Cumbica (SP). Cada peca de granito foi
cortada e aplainada em dois lados de forma a adquirir o aspecto de um prisma
com pequena espessura e faces planas (figura E.1). Em cada pec¢a foi localizado
e usinado um furo passante com didmetro 4 mm. Os cortes nas pegas foram
. efetuados com discos de corte adiamantados especificos para o corte de rochas.
Os furos foram feitos com brocas de a¢o carbono, com pastilhas de carboneto de
tungsténio embutidas em sua extremidade (brocas comerciais para furagcdo em
concreto), e utilizou-se uma furadeira manual de impacto. Cada peg¢a preparada

apresentou espessura e secdo conforme apresentado na Tabela E.1.
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Figura E.1: Aspecto das pecas de granito ap6s preparo onde,

D é o didmetro atil.

TABELA E.1: DimensOes das pegas de granito apds preparo.

Pecga espessura didmetro dtil
(mm) (mm)
30 208
B 64 190 _
C 61 160

Entende-se como diadmetro Gtil o didmetro de uma circunferéncia, com
centro no furo da peca, e que pode ser inscrita em ambas as faces de forma que
0 seu contorno toque a bprda mais préxima ao orificio central (figura E.1). A
~ teoria da sonda térmica parte da hip6tese que o meio comporta-se como um
s6lido infinito. Durante um teste tal hip6tese é vdlida até que a frente de
calor atinja a borda mais pr6xima ao furo onde localiza-se a sonda. Assim, ©O
didmetro dtil é a dimensdo caracteristica de cada peca de granito e limita o
tempo de execugdo do teste.

0 didmetro Gtil minimo necessario foi avaliado previamente utilizando-se
o modelo numérico do Capitulo 7. Nesta avaliagdo utilizou-se propriedades
tabeladas para o granito e considerou-se que o intersticio entre a sonda e o
granito estaria preenchido por mercirio, com propriedades obtidas também de
tabelas (Holman, 1983). A Tabela E.2 resume os dados utilizados.

Com o programa numérico foi possivel reproduzir~se o comportamento da
sonda durante uma medigdo e determinar o tempo minimo necessirio para que a

condutividade térmica do granito fosse avaliada com, no maximo, 5% de
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TABELA E.2: Propriedades térmicas dos materiais envolvidos na

simulacdo da medicdo com a sonda térmica.

material A P c
(W/mC) (kg/m3) (J/keK)
granito 1,7 - 4 2640 820
sonda 50 2200 460
mercdrio 9 13500 139

diferenga.

Na figura E.2 apresenta-se dois resultados tipicos com a identificacdo
dos tempos minimos. Obtido este valor de tempo minimo, determinou-se o
didmetro minimo @Gtil necessdrio a peca de granito utilizada no teste. Na
figura E.3 apresenta-se o perfil de temperatura versus raio do meio para os
tempos marcados na figura E.2 e identifica-se o diidmetro ttil minimo em cada
caso.

As varilveis mais importantes no cdlculo s3o a condutividade térmica do
granito e o diadmetro do furo. Como os valores de condutividade térmica do
granito na Tabela E.2 variam de 1,7 a 4 W/mC optou-se por rodar uma série de
testes para condutividade de 3,5 W/mC e didmetros de furo de 3, 5, 7, 10 e 15
mm e calculou-se o didmetro mi!nimo necessdrio & peca de granito sendo a
poténcia dissipada 0,35 W/cm. Ainda, para o didmetro de furo de 10 mm,
calculou-se o diametro Gtil minimo para as condutividades de 2,0 e 2,5 W/mC,
com a mesma poténcia de 0,35 W/cm. Os resultados estd3o resumidos na Tabela E.3
e, com base nestes resultados,foram preparadas as faces e os furos das pecas

de granito de forma a obter o maior diadmetro Gtil possivel.
E.4 PROCEDIMENTO DE MEDIGAO

Utilizou-se em todas as medi¢Oes uma sonda de 10 cm. Com as dimensdes
dadas na Tabela E.1 observa-se que a sonda tem comprimento suficiente para
transpassar a peca A e a pega B (ou C) e penetrar um pouco na restante. Como é
necessdrio para as medigOes que a sonda fique completamente imersa no meio e
que o termopar localizado na metade da sonda ndo fique de frente para uma
interface entre duas pedras, foi necessdrio montar-se as pegas uma sobre a
outra de forma a ter-se um meio presumivelmente homogéneo. Para avaliar-se a

homogeneidade e isotropia do meio, caracteristicas fundamentais na teoria da
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Figura E.2: Curva de aquecimento da sonda térmica obtida numericamente para
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10 mm indicando o inicio da parte reta (1) e o final da

Figura E.3: Perfil de temperatura para a sonda, furo e granito, para Dryro =

10 mm, indicando (1) o raio Gtil para o caso em que A, = 2,0 W/mC

e (2) o raio dtil para Ag = 3,5 W/mC.
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) TABELA E.3:>Estimativa do diametro Gtil minimo em fungdo da condutividade

térmica do granito e do diadmetro do furo.

A (granito) (W/mC)

3,5 ‘ 2,5 2,0
Dfuro Dmin kct.'Al.c: Er Dmin Ac:c;l.c Er Diin Acul.c: Er
(mm) (mm) (W/mC) (%) (mm) (W/mC) (%) (mm) (W/mC) (%)

190 3,39 3,0

270 3,41 2,4

450 3,41 2,6
10 460 3,42 2,5 280 2,50 O 182 2,01 0,5
15 460 3,49 0,3 '

sonda térmica, durante as medidas variou-se a posigdo relativa entre as pegas,
para cada posig¢do, girava-se as pegas umas em relagcdo as outras. Para isso,
identificou-se em cada peca os seus lados com nimeros de 1 a 4. Nos resultados
dados a seguir, em cada medigdo é identificada a posigdo das pegas entre si e
identificados os lados que ficam alinhados. -

Para eliminar éA resisténcia de contato entre a sonda e o granito,
empregou-se merciirio e pasta térmica que eram colocados no furo das pecas de
granito antes da inser¢do da sonda. A pasta térmica mostrou-se de manuseio

mais simples e mais seguro.
E.5 RESULTADOS

A Tabela E.4 mostra os resultados obtidos na medigio da condutividade
térmica do granito. Nesta tabela, t; e tf sd3o respectivamente os tempos
inicial e final do trecho reta da curva de temperatura versus logaritmo
hatural do tempo, A é o coeficiente angular da reta ajustada, oA é o desvio
padrdo do coeficiente angular calculado conforme o Apéndice G, AT é a elevagdo
total de temperatura na amostra acima da temperatura ambiente, Tgmp, € a
temperatura ambiente, n é o nimero de pontos no trecho reto da curva de
temperatura versus logaritmo natural do tempo, r é o coeficiente de correlagio
dos pontos em relacdo a reta ajustada e I é6 a corrente elétrica no fio de
aquecimento da sonda térmica.

Os testes de 1 a 7 foram feitos com pasta térmica e os testes 8 e 9 foram

feitos com mercirio. O teste 6 apresenta a mais baixa correlagdo e o maior
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TABELA E.4 : Resultados da medigdo no granito.

TESTE POSICA0 ti tf n AT Tam r oA A I A
(s) (s) (c) (¢ (C) (C) (A) (W/mC)

A1B1C1 160 1000 85 11,8 23,4 0,9928 0,01195 0,9031 0,8644 3,00
A1B2c1 160 1000 85 11,4 23,8 0,9914 0,01167 0,8036 00,8644 3,38
A1B3C1 120 1000 89 12,7 24,1 0,9936 0,00947 0,7745 0,8644 3,50
A1C1B1 70 1000 94 10,3 24,7 0,9945 0,00869 0,7925 0,8644 3,42
A1B1C1B 50 300 26 14,1 23,4 0,9924 0,02093 0,8253 0,8644 3,29
A1BiCIC 170 300 14 24,2 22,7 0,9326 0,10039 0,8986 0,8644 3,02
A1B1CID 60 300 25 13,2 24,7 0,9964 0,01951 1,0930 1,020 3,46
ABICIE 20 300 29 6,5 25,5 0,9959 0,01420 0,8090 0,8644 3,35
AIBICIF 20 300 29 6,5 25,4 0,9978 0,01044 0,8249 0,8644 3,29

W 00 N O 0 & W N -

desvio padrdo (11 %). O teste 1, foi feito com a mesma posigdo para as
amostras que os testes 5 a 9 e verifica-se que o valor de A dado pelo teste 1
é 10 % maior que os valores dados pelos testes 5 a 9. As figuras E.5 a E.14

mostram as curvas de temperatura da sonda em funcdo do tempo para os testes

apresentados na Tabela E.&4.
A fim de verificar~-se a consisténcia dos resultados obtidos e em especial
verificar a consisténcia do resultado do teste 1, utilizou—-se o procedimento
descrito no Apéndice F (item F.3).
A média do valor de Ag utilizando os resultados de todos os testes é
Ag = 3,30 W/mC. Calculando-se o desvio padrdo da média utilizando as hip6teses

de consisténcia interna e externa, obtém-se,

i

C.I.:o=*5% = oh; =% 0,017 W/mC

C.E.:n=9 = o\, =%0,18/79 =* 0,06 W/mC

Como o valor de oAg; obtido por C.E. é maior que o obtido por C.I.,
pode-se considerar que as medigdOes referem-se a amostras diferentes ou que
houveram interferéncias nos testes que variaram de amostra para amostra.

Considerando que o teste 6 obteve a menor correlagdo e o maior desvio
padrdo, este serd descartado. Com relagdo ao teste 1, pode-se fazer uma
anilise baseada nos testes que tinham a mesma amostra, os testes 1,5,7,8 e 9.
Destes testes, obtém-se, Ao = 3,28 W/mC e, usando C.E., ohg = * 0,08 W/mC. Dos
testes 5,7,8 e 9, obtém—se, Ag = 3,35 W/mC e, usando C.E., ohg = * 0,046 W/mC.
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Observa-se que ambos os valores de oAg sdo maiores que o valor obtido por
C.I., porém, descartando-se o teste 1, obtém-se um desvio padréo
substancialmente menor.

Assim, utilizando-se os testes 2,3,4,5,7,8 e 9 obtém-se,

Ag = 3,38

org = * 0,079/Y 7 = * 0,03 W/mC

0O resultado da medicdo de condutividade térmica, com base em uma andlise.

estatistica, pode ser dado por,

Ao =X % (Du/n'"%) (E.1)
onde D,, é a dispers3o de medicdo dada por,

Dp=*to | , (E.2)

onde t é o fator de Student.
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Figura E.4: Curvas de Temperatura em fungio do tempo para os testes 5,6,8 e 9.
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Para n = 7 medidas e enquadramento de 95 %, tem-se t = 2,6. Assim, a

condutividade térmica do granito pode ser expressa por,
Ag = 3,4 0,1 WnC

Finalmente, um dltimo aspecto a observar é a maior eficiéncia do mercdrio
em eliminar a resisténcia de contato entre a sonda e o meio. A figura E.4
mostra as curvas Temperatura versus In(tempo) para os testes 5,6,8 e 9 e
observa-se que as curvas para os testes 8 e 9 estdo praticamente superpostas e

que a 10 s de teste j4 se define uma reta.
E.5 CONCLUSOGES

A medig¢io da condutividade térmica do granito, do qual se constitui o
backfill Pirelli, foi feita a partir de trés amostras obtidas na pedreira da
Reago em Cumbica (SP). As amostras foram preparadas de maneira a possibilitar
a medicdo com uma sonda de 10 cm de comprimento e 3 mm de diémetro
utilizando;se um equipamento da Eletropaulo idéntico ao equipamento da
Pirelli. _ _

Nas medicdes reaiizadas utilizou—-se mercdrio e pasta térmica para reduzir
a resistépcia de contato entre a sonda e a amostra, sendo que os resultados
mostraram que o mercdrio é mais eficiente nesta finalidade.

As medi¢des realizadas ndo permitiram detectar uma eventual anisotropia
nas amostras de granito. A variacdo detectada nas medigdes encontra-se dentro
da incerteza de medigdo estimada para o equipamento (¥ 5 %).

A condutividade termica do granito pode ser avaliada, com bastante

seguranga, dentro de uma margem de erro de * 3 Z.
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Apéndice F

Procedinentos de Andlise de Erros

F.1 ANALISE DOS EXPERIMENTOS DE MEDIGAO DE PERMEABILIDADE DE SATURACAO
F.1.1 Erros na Medicdo de Pressdo Absoluta

Os experimentos com escoamento de af através do meio poroso empregavam
dois mandmetros: um mandmetro vertical para a medigdo da pressdo de saida e um
mandmetro inclinado para a medig¢do da pressdo diferencial através da amostra.
Considera-se um erro de leitura nas escalas dos manémetros de * 2 mmHg. Este
erro deve-se a variacdo da posigdo do contato do menisco com o tubo de vidro e
com variagbes na avaliagdo da posigdo do menisco por parte do operador do
teste. Desta forma, para o mandmetro vertical assume~se um erro de leitura de
¥ 280 Pa e para o mandmetro inclinado, sendo o ingulo de inclinacdo igual a

15°, sen(15°) = 0,26, um erro de leitura de * 70 Pa. .

Erro de Medicdo na Pressdo de Saida. A pressio absoluta na saida da secgdo

de testes é calculada por,
Ps = ps(man) + Poim (F.1)

onde pg(man) é a pressdo lida no mandémetro, em relacdo 3 pressdo atmosférica.

O erro de medigdo na pressdo de saida 6,
ops = 9pg(man) + opgy ' (F.2)

A pressdo atmosférica varia pouco durante um mesmo teste de
permeabilidade. Porém, de um dia para o outro foram detectadas no laboratdrio
variac¢des maximas da ordem de * 2 % (as leituras foram feitas no periodo de
fevereiro a maio de 1992). Assumindo * 2 % como a variacdo mdxima da pressio
atmosférica, opgm ~ * 2000 Pa. Desta forma, da Eq. (F.2), obtém-se,
ops ~ * 2300 Pa. ‘
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Erro de Medicdo na Diferenca de Pressio Através da Amostra. A medig¢do de

Ap ndo é influenciada pela pressdo atmosférica. Assim, o erro em Ap é o
préprio erro de medigdo no mandmetro. inclinado, ou seja, odp ~ * 70 Pa.
Com os erros de medicdo em p; e Ap pode-se calcular os erros em 5 e no

parametro Z (ver Capitulo 6}.

Erro de Medicdo em B. A equagdo para o cédlculo de 5 pode ser expressa

como segue,

e Ap
p=" 5% =pg+5 - , (F.3)

Assim, o erro de medicdo relativo em 5 pode ser calculado por (Pugh e
Winslow, 1960),

‘—'E— [1: "—AP] (F.4)
p

Assume—~se como valores tipicos para os testes realizados:
p=1,1.10 Pa
pe=1.10 Pa
=0,1 .10 Pa
Da Eq. (F.4) pode-se calcular o erro em p considerando dois casos:

(a) A variagdo da pressdo atmosférica influencia o erro em p. Neste caso,

obtém-se,

-— 2
["_] = (0,91.0,023)% + (0,045.0,007)% = 0,021% + 0,00032% = 0,0004
P

0 que implica em um erro relativo de * 2 %, ou, op ~ * 2300 Pa.

(b) Desconsidera-se a influéncia da variacdo da pressio atmosférica. Neste
caso, obtém-se,

— &2

[" ] = (0,91.0,0028)* + (0,045.0,007)% = 0,0025% + 0,00032% = 6. 10

o que corresponde a um erro relativo em p da ordem de * 0,3 %, ou seja,
op ~ * 300 Pa.

Observa-se que, considerando a influéncia da variagdo de pqm, esta

)
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predomina no c4lculo do erro em p. No decorrer de um teste, a pressio
atmosférica é praticamente constante e pode-se desconsiderar a sua influéncia

no calculo do erro em p.
Dessa forma, na andlise do comportamento de um teste, assume-se

op ~ * 300 Pa e na comparacdo dos resultados entre dois ou mais testes,

assume-se op ~ * 2300 Pa.

Erro de Medicdo no Pardmetro Z. O parametro Z obtido da Lei de Darcy para

o escoamento de um gis perfeito, é dado por,

2 2 2 2
= - = + A -
Z=RT1L ZRTL (F.5)
0 erro de medigdo relativo em Z pode ser calculado por,
2 2 ' 2 '
("_ﬂ=[_éz_ns‘_'§j+[i&+l*p)éedp] (F.6)
Z RTL Z RTL Z Ap :

Assume-se como valores tipicos para os testes realizados:
Z=4 . 10" Pa?/m’s?
pe = 1. 105 Pa
Ap = 0,1 . 10° Pa -
RTL = 2570 Pa m*/kg

Da Eq. (F.6) obtém-se:

(a) Considerando a variag¢do em Pgtm:

z
["—g = (0,97.0,023)% + (1,068.0,007)* = (0,022)% + (0,0075)% = 0,0005
o que implica em um erro relativo de * 2,2 %, ou, Z ~ * 9000 Pa.

(b) Desconsiderando a variacdo em Pgim:

2

[o_é] = (0,97.0,0028)* + (1,068.0,007)% = (0,0027)* + (0,0075)% = 6.10"°

o que corresponde a um erro relativo de * 0,8 %, ou seja, Z ~ * 3000 Pa.
Para a andlise do comportamento de um teste, assume-se, portanto,
oZ ~ ¥ 3000 Pa e na comparagdo dos resultados entre dois ou mais testes,

assume-se oZ ~ * 9000 Pa.



333

Bibliot -
otecq FUmversndria

—
-

F.1.2 Erros na Medigdo do Fluxo Massico

A partir da vazao volumétrica medida pelo rotametro (Q) e da massa

especifica do ar Gmido nas condigbes do teste (P) obtém-se o fluxo missico

(i) por,
j=2=20 (F.7)

Assim, o erro na determinacdo do fluxo massico é dado por,

~2 2 2 F
- 69+ &)+ ®9)
' Da calibragdo do rotametro, obteve-se que a sua incerteza de medigdo é da
ordem de * 5 ¥ do valor medido. A A&rea transversal da secdo de testes foi
obtida através de medidas de didmetro feitas com um paquimetro com resolugio
de 0,2 mm. Assim pode-se assumir oA/A ~ * 1 %. A obtenc¢do do erro em P demanda
um pouco mais de cuidado.
A Eq. (F.7) requer o valor de massa especifica do ar dmido no rotametro.
A massa especifica do ar Gmido é uma fungdo da pressdo total e da umidade
absoluta da mistura ar+vépor. A preSséo total é a prépria pressdo atmosférica,
pois o rotametro tem sua saida aberta para a atmosfera. A umidade absoluta da
mistura ar+vapor depende da wumidade relativa e da pressio na safda do
borbulhador. Desta forma, pode-se assumir que o0 erro miximo cometido na
avaliagdo de p é igual A variacdo de P entre as duas condigGes mais extremas,
o menor P e o maior P possivel. Para ¢ = 1 e pressido de entrada na amostra pe
= 1,1.10° Pa obtém-se p = 1,16 kg/u®. Para ¢ = 0,5 e p, = 2,2.10° Pa, obtém-se
P = 1,18 kg/m’. Dessa forma, assume-se op/p ~ * 0,5 %.
Assim, da Eq. (F.8) obtém-se,

32 '
(%1) = (0,005)* + (0,05)*> + (0,01)® = 0,0026

que corresponde a. um erro relativo da ordem de * 5 %. Considerando um valor
tipico de fluxo mdssico, j = 0,011 kg/sm®, obtém-se oj ~ * 0,006 kg/sm®.

F.1.3 Erros na Obtencdo de kg

A partir do paridmetro Z e do fluxo missico j obtém-se a permeabilidade

aparente por,
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= -1 ' '
ke =ty | (F.9)
Assim, o erro associado aos valores de Kk; pode ser calculado por,

2 ~ e 2 4
°_kq=21]+[°_ﬂ F.10
[&) [j Z, (F.10)
Os erros relativos no fluxo massico e no paradmetro de pressdo sdo,

respectivamente, * 5 % e * 3 %. Assim, da Eq. (F.10) obtém-se que o erro

relativo nos valores de k; é da ordem de * 6 %.
F.2 ANALISE DOS RESULTADOS DA MEDIGCAO DA CONDUTIVIDADE TERMICA

A condutividade térmica foi medida com o método da sonda térmica. Neste
método ajusta-se uma reta 3 curva de temperatura da sonda versus logaritmo
natural do tempo para valores de tempo suficientemente longos. Com o
coeficiente angular desta reta (A) e o valor da poténcia dissipada (q)

calcula-se a condutividade térmica por, e i

] |
= (F.11)

A sonda térmica é aquecida através da geragdo de calor por efeito Joule
em um fio com resisténcia elétrica R. Sendo I a corrente que passa na sonda a

Eq. (F.11) pode ser reescrita como,

2
A= RI , (F.12)

"Considerando que o erro na determinagdo de R é menor que os erros de
medicdo em I e de determinagdo de A, o erro relativo em A pode ser calculado

por,

2 2 2
A I oA
(-3« &) (F.13)
A incerteza de medigdo de corrente no equipamento é de * 2,5 Z. Dos

testes realizados pode-se assumir, no caso mais desfavordvel, oA/A ~ * 2 %

(ver Apéndice G para a determinagdo de oA). Assim, da Eq. (F.13) obtém-se,
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2
A
[EX] = (0,05)% + (0,02)® = 0,003
o que corresponde a um erro de medigdo relativo em N da ordem de * 5 Z%.

Observa-se que os erros de medigdo em I sdo preponderantes perto dos
erros na avaliagido de A. Para que o erro de avaliagdo de A torne-se expressivo
com relacido ao erro de medicdo em I, da Eq. (F.13), € necessdrio que,

oA ~ ZTA ol : (F.14)

Valores tipicos, para uma situagdo com resisténcia de contato entre a
sonda e o meio nula e aquecimento méximo na sonda igual a 10 °C (ver
resultados do modelo numérico no Capitulo 7), sidv A = q/4 ® N ~ 1 °C e
I~ 1 A. Assim, para que oA tenha influéncia em oh é necessdrio que oA ~ 2 ol.
Para um valor tipico de oA, oA ~ * 0,02 °C, é necessdrio que a medigdo de

corrente tenha uma incerteza da ordem de ¥ 1 % ou menor.

F.3 OBTENGAO DO ERRO ASSOCIADO A VALORES MEDIOS DE VARIAVEIS EXPERIMENTAIS

Na medicdo da condutividade térmica do granito é necessario
caracterizar-se um valor médio para a condutividade térmica e uma
incerteza de medigdo associada. O mesmo acontece quando deseja-se caracterizar
uma condutividade térmica para o backfill no estado seco ou saturado ou quando
deseja~se calcular valores médios de permeabilidade.

O caso mais genérico é aquele onde se tem métodos experimentais
diferentes, ou equipamentos diferentes, ou operadores diferentes, ou amostras
ou condigbes ambientais diferéntes. Neste caso, cada valor medido pode estar
associado a uma dispersdo de medigdo diferente. Dessa forma, dado um grupo de

n valores medidos Y; o valor médio Y & dado por,

Y = L%%% (F.15)

onde [Y] = §:‘ Y, e w, é o peso de cada valor medido Y;.
Para calcular-se w; considera-se que a medi¢do com maior valor de desvio

padrao o; possui peso w; = 1 e os pesos das demais medidas é dado por,
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w, = fﬂm“] | (F.16)

A pergunta que se coloca é se a diferenga existente entre os valores
medidos encontra-se dentro da dispersdo esperada ou se existem fatores que ndo
foram levados em conta. Para isto, calcula-se o desvio padrdo associado a
média assumindo-se duas hip6teses, denominadas hip6tese de consisténcia
interna (C.I.) e hip6tese de consisténcia externa (C.E.) (Pugh e Winslow,
1960, pg 127).

(a) Na hip6tese de consisténcia interna, assume-se que todas as medigdes sdo
amostras de um mesmo universo (caracterizado por uma distribuigdo de erros com
um dado desvio padrdo). Isto implica em admitir-se que as amostras e condigdes
dos testes sdo iguais e que, assim, a dispersdo dos valores medidos depende
somente do equipamento utilizado. Desta forma calcula-se o desvio padrdo da
média por (Pugh e Winslow, 1960, pg 104),

1/2

o, = [ﬁga : | (F.17)

onde © é o desvio padrdo das medig¢bes, ou seja, € a prépria incerteza de
medicido do equipamento utilizado ou é o erro obtido por propagagdo a partir

das incertezas dos equipamentos utilizados.

Se os pesos das medi¢des forem unitdrios,
o, = [——] (F.18)

onde n é o numero de medidas.

(b) Na hip6tese de consisténcia externa, considera-se também que as medigdes
sio amostras do mesmo universo, porém, calcula-se o desvio padrdo da média
por,

.

onde vi = Y, - Y.

Se os pesos forem unitdrios,
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.o ) [ v ]1/2 (F 20)

° (n-1) nJ. :

Observa-se que neste caso o desvio padrdo calculado depende dos desvios
de cada medicido e dos valores destas medigdes.

Com os valores calculados pelas Egs. (F.17) e (F.20) podem ocorrer as
seguintes situacgoes:

(a) o, calculado com C.E. e o, calculado com C.I. sido da mesma ordem de
grandeza. Neste caso, confirma-se a hip6tese de que todas as medidas provém do
mesmo universo e diz-se que os valores medidos possuem consisténcia completa.
Isto indica que o procedimento utilizado e as amostras sdo estatisticamente
idénticas. '

(b) o, calculado com C.E. & menor que o, calculado com C.I. Neste caso,
admite-se que o valor de incerteza de medicdo associada ao equipamento foi
superestimada.

(c) o, calculado com C.E. & maior que 9, calculado com C.I. Neste céso,
houveram variagbGes expressivas nas amostras ou no procedimento de um testes
para o outro. Isto pode indicar, por exemplo, que as propriedades das amostras
eram diferentes ou que o modelo utilizado para determinar a propriedade medida
ndo era adequado as condigbes de teste.

Em ambos os casos (b) e (c¢) diz-se que existe consisténcia incompleta
entre os valores medidos. Nestes casos é usual assumir-se o valor de 9,
calculado por C.E., considerando os pesos como unitdrios, como o valor
adequado para expressar o erro de medicdo. Na existéncia de informaghes
adicionais sobre as medigdes feitas, pode-se também decidir pelo descarte de

um ou mais valores medidos.
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Apéndice G

Ajuste Linear por Mininos Quadrados

G.1 OBTENGAO DOS COEFICIENTES LINEAR E ANGULAR DA RETA AJUSTADA

Os testes com a sonda térmica fornecem a variagdo da temperatura da sonda
com o tempo. Para tempos suficientemente longos, o gréafico temperatura versus
logaritmo natural do tempo tende a uma linha reta e o coeficiente angular
desta linha reta relaciona-se com a condutividade térmica do meio.
Analogamente, na determinagdo da permeabilidade de saturacdo utiliza-se a Lei
de Darcy, que estabelece uma relagdo linear entre o gradiente de pressdo
aplicado no solo e a vazdo resultante, sendo o coeficiente angular relacionado
com a permeabilidade de saturagdo.

Nestes dois casos, pode-se escrever genericamente a relagdo entre as

varidveis observadas como,
M=Aa+Bb _ (G.1)

onde, M é a variavel dependente, a e b sdo as varidveis independentes e A e B
sdao os pariametros da equacgao. A

Os erros na medicdo de a e b s3o considerados muito pequenos frente aos
erros na medicdo de M. Os erros de medigdo de M podem ser constantes em toda a
faixa de medicdio ou podem variar. No caso mais genérico, onde os erros em M
nio sdo constantes, assume-se que o valor de M com o maior desvio padrdo

(o) tem peso unitdrio e calcula-se os pesos dos outros valores de M por,

W = 7 (G.2)

0 ajuste da Eq. (G.1) aos valores observados através do método dos

minimos quadrados fornece (Pugh e Winslow, 1960),

- [wM] [wbb] - [wbM] [wb]
= [w] [wbb] - [wb] [wb]

_ [w] [wbM] - [wb] [wM] ‘
B = [:] [zbb] - [¥b] [:b] (G.3.b)

(G.3.a)
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onde [b] = I_, bi. |
Se os pesos forem unitdrios obtém-se,

_ IM] [bb] - [bM] [b] .
A= S Tbb] - [b] (D] | (G.4.a)

_ n_[bM] - [b] [M]
n [bb] - [b] [b]

(G.4.b)

onde n é o nimero de pontos experimentais.
Observa~-se que os valores calculados de A e B sdo tais que a fungdo
ajustada (Eq. G.1) fornece os valores médios mais provdveis de M para cada

valor de a e b.
G.2 OBTENGAO DOS DESVIOS ASSOCIADOS AOS COEFICIENTES LINEAR E ANGULAR

Sendo M o valor médio mais provdvel, dado um conjunto de dados
experimentais, existe uma probabilidade de que um dado valor de M medido
esteja préximo de M calculado pela Eq. (G.1). Desta forma, pode-se calcular um
valor de desvio padrdo dos pontos em relacdo a fungdo ajustada. Analogamente,
dado que os pontos experimentais encontram;se espalhados em torno da fungdo
ajustada, pode-se determinar o desvio padrdo associado aos valores de A e B,
obtidos do ajuste da Eq. (G.1).

Un outro aspecto pode ser analisado tomando-se por exemplo as medigdes
com a sonda térmica. Neste. caso, como as medigOes de temperatura em um teste
sio feitas com o mesmo instrumento e na mesma amostra, esperé—se que todos os
valores de M possuam a mesma incerteza. Porém, a amostra pode variar de
propriedades ao longo do teste ou o modelo da sonda térmica pode ndo ser
adequado aos resultados obtidos. Este dltimo aspecto pode ocorrer se tomar-se
pontos para tempos muito baixos ou se houverem distirbios na temperatura da
sonda para tempos altos, causados por influéncia do ambiente ou por migragdo
de umidade.

A fim de verificar se existe consisténcia entre os valores de temperatura
da sonda obtidos' para um mesmo teste, calcula-se os desvios padroes dos
coeficientes A e B utilizando-se alternadamente duas hip6teses, denominadas
hip6tese de consisténcia externa e hip6tese de consisténcia interna (Pugh e
Winslow, 1960, pg 132). '

C4lculo Considerando Consisténcia Interna (C.I.). Neste caso considera-se

que todas as medidas M sdo amostras de um mesmo universo. No caso da sonda
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térmica significa que as condigbes da amostra nao variam com o decorrer do
tempo de forma que a variéqéo da temperatura da sonda é prevista pelo modelo
da sonda térmica (puramente condutivo). Neste caso, a dispersdao dos pontos
~ experimentais em torno da fungdo ajustada deve-se somente aos erros aleatérios
~gerados pelo processo de medicdo, dependentes basicamente do equipamento
utilizado. Assim, o desvio padrio dos pontos em relagcdo a fungdo é a prépria
incerteza de medig¢do do equipamento utilizado.

Denominando ©,.,x a incerteza de medigdo nos valores de M, o

desvio padrdo de cada valor de M em relagdo a fungdo ajustada é,

(G.5)

A partir da Eq. G.5 calcula-se os desvios padroes dos valores de A e B
por (Pugh e Winslow, 1960, pp 133), '

O, = O [ngl]tlz (G.6.a)
oy = o [_2—]’/2 : | (G.6.b)

onde & = n [bb] - [b] [b]. ’ L ] ] i
No caso mais genérico, -as medigdes M podem ter desvios padrdes diferentes
e assim, pesos diferentes. Neste caso, assume-se © como o desvio padrdo da

medicio com peso igual a 1 (maior desvio padrdo) e calcula-se 9, e og por,

172

o, =a [ wbb ] | (.7.a)

op = @ [—%1]1/2 (6.7.b)
onde A = [w] [wbb] - [wb] [wb].

Cdlculo Considerando Consisténcia Externa (C.E.). Neste caso,

considera-se também que cada valor de M é uma amostra do mesmo universo,

porém, calcula-se o por,

o = [Lw_"‘d ]m (6.8)

n-4g

onde vi = M -\(A a, + B by) 6 o desvio de cada valor medido em relagdo aos



valores médios, fornecidos pela Eq. (G.1), e g é o nimero de parametros da
equacio ajustada, ou seja, q = 2. Eq. (G.2), possui (n - q) graus de
liberdade.

0 cdlculo dos desvios em A e B é dado pelas Egs. (G.6) calculando-se ¢
~pela Eq. (6.7). Observa-se, neste caso, que o valor de o depende ndo somente

dos pesos de cada medigdo como também do seu valor.

Consisténcia Completa ou Incompleta. Calculando-se para um mesmo grupo de

pontos os erros em A e B com as hip6teses de consisténcia externa e
consisténcia interna, podem ocorrer os seguintes casos:
(a) Se o, e o calculados por C.E. e C.I. forem da mesma ordem confirma-se a
hip6tese de que as medigbes pertencem a um mesmo universo e diz-se que os
valores de M possuem consisténcia completa. Isto indica que o modelo utilizado
(Eq. G.1) satisfaz os dados obtidos e a dispersdo obtida é igual a dispersao
prevista com base nos erros de medicdo ocasionados pelo equipamento utilizado.
(b) Se o, e o calculados por C.E. forem menores que os calculados por
C.I. indica que os erros de medigdo do equipamento utilizado foram
superestimados e que os valores experimentais obtidos possuem uma dispersao
menor. '
(c) Se 9, e oy calculados por C.I. forem menores que os calculados por C.E.
indica que os experimentos foram afetados por fatores ndo previstos pelo
modelo utilizado, Eq. (G.1), ou que os erros de medigdo do _eduipamento
utilizado foram subest imados.

Em ambos os casos (b) e (c) diz-se que existe consisténcia incompleta.
Nestes casos, é usual assumir-se os desvios calculados por C.E., considerando

os pesos unitdrios, para caracterizar os resultados obtidos.
G.3 CALCULO DO COEFICIENTE DE CORRELACAO

Considere o caso particularizado da Eq. G.1 onde a =1, b =x, M=y e os
pesos sdo unitdrios. Para o cdlculo do coeficiente de correlagdo linear entre
X e y assume-se as hip6teses que ambas as varidveis possuem erros de medigao
expressivos, ou seja, para cada valor de y existe uma distribuigéo normal de x
com média H, e desvio padrio o, e que para cada valor de x existe uma
correspondente distribuicdo normal de Y com média Hy e desvio padrdo oy.

As equagdes para ¥ e My sdo dadas por,

Hy = A+ B &, (G.9.a)
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"M, = A' + B' Hy (G.9.b)
0 coeficiente de correlacdo entre #, e #y é dado por,
P = ATA' . (G.10)
Se as Egs. (G.9) séo satisfeitas exatamente, @ = 1. Se ndo hover
correlacdo entre #, e Hy, P = 0.

Para uma amostra com n pontos o coeficiente de correlagdo da amostra (r)

em relacdo 3 reta ajustada é calculado por,

r = n [xy] - [x] vl (G.11)

[ vecd - (17 [ 1 - ([y])z]]m

Para uma amostra n a correlagio pode variar entre O e 1. Para pontos
muito dispersos é necessirio aplicar-se um teste de correlagcdo para
determinar-se a probabilidade de ocorréncia de um certo valor de r (Pugh e
Winslow, 1960, pp 197). No caso dos resultados da sonda térmica os valores de
r sio altos, indicando sempre uma probabilidade maior que 99 Z de existéncia

de correlacdo linear entre T e 1ln(t).
G.4 EXCLUSAO DE PONTOS E MELHORA NOS VALORES DE DESVIO PADRAO

Os valores de desvio padrio em o, e oy podem ser melhorados se forem
excluidos os pontos cuja probabilidade de ocorréncia for menor que um certo
valor estabelecido.

A probabilidade limite pode ser simplesmente adotada como 5 %Z ou 1 Z ou
entdo pode ser calculada pelo chamado Critério de Chauvenet (Pugh e Winslow,
1960, pp 109). Pelo.critério de Chauvenet, um ponto medido é descartado quando
a sua probabilidade de ocorréncia for menor que uma probabilidade limite Pim
calculada por,

o _2n-1 - |
Piim = 2 (G.12)

onde n é o nimero de pontos da amostra.

A partir do valor de P,, e considerando uma distribuicdo normal para os
erros aleatérios do valor medido, calcula-se o valor da ordenada'da curva
normal (t) que corresponde ao valor de Pn,. Observa-se que t é tal que a darea

sob a curva normal de O até t é igual a Pynm.
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Conhecendo-se o desvio padrdo dos pontos em relagdo a reta ajustada

(o), calculado por C.E., uma medicdo M, é descartada se (Pugh e Winslow, 1960,
pe 136),

vi=|M -(Aa +Bb)| >t .o (G.13)

Para cada ponto excluido, deve-se recalcular os valores de P, e o antes
de excluir-se outros pontos. O processo de exclusdo é feito até que ndo haja
mais nenhum ponto com possibilidade de ser excluido.

0 que se observa dos testes com sonda térmica (Apéndice F) € que os erros
de medigdo da poténcia dissipada sd3o maiores que o0s erros na avaliagdo do -
coeficiente angular da reta T versus ln(t) e desta forma qualquer melhora no
desvio padrdo e nos valores de A torna-se desnecesséria.

No caso da corrente ser medida com maior precisio, o critério de
Chauvenet pode ser utilizado para melhorar o valor de A obtido dos pontos

experimentais.



