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8
Conclusées e Sugestoes

8.1
Conclusoes

A presente tese teve como objetivo a defini¢do e determinacdo de
parametros requeridos na avaliagdo da aplicabilidade da técnica de dessor¢do
térmica.

Foi abordada uma descri¢do da tecnologia de dessor¢ao térmica utilizada na
descontaminagdo de areas. Esta tecnologia se baseia no aquecimento direto do
solo contaminado, realizando um tratamento fisico-térmico no mesmo. Por ser
uma tecnologia inovadora, sdo escassos estudos mais detalhados do
comportamento de aquecimento do meio poroso, sendo necessario estudos do
padrdo de comportamento das propriedades fisico-quimicas, hidraulicas e térmicas
de solos submetidos a gradientes de temperatura.

Apresentou-se a modelagem do aquecimento de um solo dando-se enfoque a
teoria mais utilizada para fluxo acoplado de calor e umidade (Philip e de Vries,
1957). Foram descritos e definidos conceitualmente os pardmetros necessarios
para esta analise. Um enfoque maior foi dado ao aspecto tedrico da condutividade
térmica, calor especifico e difusividade térmica de solos. Foram determinadas as
funcdes paramétricas do solo que sdo necessarias num estudo de um problema de
fluxo de calor acoplado: condutividade hidraulica em fun¢do da umidade
volumétrica, condutividade térmica em fun¢do da wumidade volumétrica,
capacidade de aquecimento volumétrico (funcdo do calor especifico), e succdo em
funcdo do teor de umidade volumétrico.

Foi apresentada uma revisao bibliografica sobre a influéncia da temperatura
no comportamento dos solos, enfatizando-se o efeito da temperatura no
comportamento hidraulico e de deformabilidade.

Para a determinagdo dos parametros foram utilizados dois solos de
classificagdo geotécnica diferentes, sendo um argiloso e outro arenoso. O solo

argiloso ¢ maduro e coluvionar e se localiza no Campo Experimental da PUC-Rio.
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O solo arenoso ¢ sedimentar ¢ foi retirado da Cidade dos Meninos — Duque de
Caxias, localizada na Baixada Fluminense.

Dos parametros do solo que sdo necessarios para analisar a técnica de
dessor¢do térmica, ou seja um problema de fluxo de calor acoplado, foram
determinados: a condutividade térmica em func¢do da umidade volumétrica, a
suc¢ao em funcao do teor de umidade volumétrico, a condutividade hidraulica
ndo saturada e o calor especifico (relacionado a capacidade de aquecimento

volumétrico), atingindo-se o objetivo da presente tese.

8.1.1
Propriedades Fisicas, Fisico-Quimicas e Mineralégicas

Foram feitas analises granulométricas e de limites para amostras dos solos
naturais e previamente aquecidas. Até a temperatura de 200°C nio se observou
mudangas significativas nas curvas granulométricas. Quando submetidos a
temperatura de 300°C as mudangas ocorridas na granulometria foram enormes,
fazendo com que o solo do Campo Experimental deixasse de ser um material
argilo-arenoso para se tornar um solo com classificagdo granulométrica areno-
siltoso, e, quanto ao solo da Cidade dos Meninos, este aumentou seu percentual de
areia diminuindo o de argila. Quanto aos limites de consisténcia ambos os solos se
mostraram sensiveis ao aumento de temperatura, perdendo sua plasticidade
quando eram submetidos a temperatura de 300°C. As variagdes nas curvas
granulométricas e nos limites, indicaram uma possivel ocorréncia de cimentagdo
dos graos de argila.

Quanto as propriedades fisico-quimicas dos solos com relagdo a
temperatura, ficou claro que esta exerce grande influéncia no seu comportamento.
O aumento de temperatura fez com que ambos os solos perdessem um pouco da
sua capacidade de troca cationica, sendo significativa a diferenca sentida nas
quantidades de aluminio e no teor de ferro. Com o aquecimento, o aluminio e o
ferro precipitaram, passando a funcionar como um material cimentante, por serem
ndo hidrataveis e bloquearem a posicao de troca do argilo-mineral. Este fato veio
a explicar as variacdes observadas nas curvas de distribuicdo granulométrica e dos

limites de consisténcia com a temperatura, fazendo com que ambos os solos
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aquecidos a 300°C perdessem a sua capacidade plastica, diminuindo assim a
capacidade de absor¢do do argilo-mineral.

Os difratogramas de Raios-X mostraram a alteragdo na estrutura do argilo-
mineral caulinita com o aumento de temperatura. Foi possivel também observar
que quando se atingia 300°C ocorria precipitagdo de ferro para o solo do Campo
Experimental e a eliminacao da gibsita para o solo da Cidade dos Meninos. Os
picos referentes aos minerais de quartzo se mantiveram inalterados com o

incremento de temperatura.

8.1.2
Condutividade Hidraulica Saturada

As condutividades hidraulicas saturadas para cada solo ensaiado, na
temperatura ambiente, em corpos de prova submetidos a diferentes temperaturas
mostraram que estas aumentam linearmente com a temperatura. Utilizando-se a
analogia proposta por Taylor (1948) verificou-se que o unico pardmetro que
estava sendo alterado com os incrementos de temperatura era o fator de forma C.
Este parametro se relaciona com a estrutura do solo. Demostrando-se que
possivelmente as variagdes de temperaturas impostas induzem o aparecimento de
microfissuras nos corpos de prova.

Com o auxilio do microscopio eletronico comprovou-se o aparecimento de
microfissuras € o aumento percentual de poros no interior do solo aquecido,
correlacionando-se estas microfissuras e aumento de poros ao fator de forma C, ou
seja, a maneira como os vazios estdo interconectados. As variacdes das
condutividades hidraulicas para o solo argilo-arenoso do Campo Experimental
foram levemente maiores do que as variagdes obtidas para o solo areno-argiloso
da Cidade dos Meninos. Este fato se deve a maior percentagem argilosa e de
aumento de poros com a temperatura no solo do Campo Experimental.

Foi feita uma adaptacdo num permeametro de parede flexivel para a
determinagdo da condutividade hidraulica saturada com temperatura controlada.
Nessa adaptagdo o que mais se visou foi a precisdo e a eficacia do sistema de
aplicacdo e controle de temperatura. Para que ndo ocorresse a dissipagdo da
temperatura aplicada, o permeametro foi instalado dentro de uma estufa com a

implementagdo de um sistema de controle de temperatura da mesma. Foi
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projetado um controlador de temperatura que também funcionasse como um
sistema de aplicacao de calor, sendo este acoplado a base da camara. A principal
caracteristica deste controlador ¢ que este ¢ um sistema de rampa e patamares com
precisdo de + 1°C. Como ultima adaptagdo ao equipamento, foram instalados
termopares para que fossem medidas as temperaturas de entrada e de saida da
agua percolada no corpo de prova.

Quanto a variacdo das condutividade hidrdulicas com a temperatura
observou-se a variagdo da viscosidade e do peso especifico da dgua com a
temperatura refletiram nos resultados obtidos, posto que o fluido permeante sofreu
aquecimento. A condutividade hidraulica para ambos os solos apresentou um
comportamento exponencial. Considerando-se a condutividade hidraulica
intrinseca observou-se novamente uma relagdo linear entre a condutividade
hidraulica e o acréscimo de temperatura, evidenciando que outros fatores afetam a
variagdo da permeabilidade com a temperatura, como o indice de vazios e o fator
de forma C. Novamente o solo do Campo Experimental se mostrou um pouco
mais sensivel a temperatura que o solo da Cidade dos Meninos.

Existem relagdes, como a proposta por de Campos (1979), que visam obter
a condutividade hidraulica como fun¢do da temperatura levando-se em conta nao
somente a variacao do peso especifico e da viscosidade do fluido permeante com a
temperatura como também a varia¢do do indice de vazios com a temperatura. Esta
relacdo, no entanto, ndo conseguiu simular adequadamente a condutividade
hidraulica, pois os valores estimados para ambos os solos eram inferiores aos
obtidos em laboratorio. Esta constatacdo somente veio a ressaltar que ocorrem
variagdes estruturais nos corpos de prova que vao além da diminui¢do do indice
de vazios. O microfissuramento induzido com incrementos de temperatura
impostos, ja antes observado, esta refletido no fator de forma C, da equagdo de
Taylor (1948). Utilizando-se das relagdes normalizadas lineares do fator de forma
C, obtidas nos ensaios de condutividade hidraulica saturada para corpos de prova
previamente aquecidos, estimou-se o aumento da condutividade hidraulica com a
temperatura, obtendo-se bons resultados. O que ressalta a grande importancia da
temperatura na microestrutura do solo, e que este comportamento tem que ser

levado em conta de alguma maneira.
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8.1.3
Condutividade Térmica e Calor Especifico

A condutividade térmica foi determinada pela técnica de sonda térmica. Os
resultados obtidos estavam dentro do padrao de comportamento esperado. Solos
argilosos apresentam valores mais baixos de condutividade térmica do que os
solos arenosos. Obteve-se valores médios de condutividade térmica na umidade
higroscopica de: 0,209 e 0,274 para o solo do Campo Experimental e da Cidade
dos Meninos respectivamente.

Os ensaios de condutividade térmica demostraram a dependéncia desta com
relagdo a quantidade de dgua que existe no solo. Na literatura existem tabelas que
fornecem valores tnicos de condutividade térmica de acordo com a classificagao
de solo, ndo sendo aconselhavel considerar estes valores como significativos, uma
vez que a condutividade térmica ¢ dependente da umidade e da temperatura, ndo
sendo portanto um pardmetro Uinico e sim uma relacao.

Ao determinar as curvas da condutividade térmica em relacao as umidades
gravimétrica e volumétrica, os valores de condutividade térmica obtidos foram
crescentes em relacdo ao aumento das umidades, e as equagdes logaritmicas
foram as que melhores ajustaram os dados experimentais. A relacdo da
condutividade térmica com a umidade apresentou um padrdo de comportamento
intermediario entre os valores relatados na literatura para solos arenosos ¢ solos
argilosos, sendo mais proxima aos valores dos solos argilosos. Corriqueiramente
os solos arenosos usados na determinacdo da condutividade térmica sdo areias
puras ou fabricadas, consequentemente obtém-se altos valores de condutividade
térmica para estes solos. Existem equagdes que se propdem a prever o
comportamento da condutividade térmica com o aumento de umidade, levando-se
em consideracdo o peso especifico seco, a sua quantidade de 4gua e os minerais
constituintes de um determinado solo. Estas equag¢des ndo ajustaram bem os
resultados experimentais aqui obtidos, uma vez que sdo equagdes empiricas que
foram baseadas em solos arenosos fabricados € nao nos solos tropicais brasileiros.
Estas equagdes normalmente superestimam os valores de condutividade térmica.
A equacdo que melhor ajustou os dados experimentais foi a proposta por Ewen

(1988). O inconveniente desta equagdo € que como se trata de um ajuste de curva
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torna-se necessario a realizagdo de ensaios para que se obtenha um ajuste de
curva.

Foi desenvolvida uma metodologia para a determinacgdo do calor especifico
utilizando-se de uma correlagcdo com a difusividade térmica. Para a medi¢do do
calor especifico inicialmente eram feitas as determinagdes da condutividade
térmica com a sonda térmica, sendo posteriormente o corpo de prova colocado em
banho-maria. A temperatura no centro do corpo de prova era entdo medida como
uma fun¢do do tempo, com o auxilio da sonda térmica, sendo que esta funcionava
naquele momento apenas como um termopar.

Foram obtidos valores de calor especifico para os solos em sua umidade
higroscopica, a uma temperatura de 40°C, de 0,223 ¢ 0,177 para os solos do
Campo Experimental e da Cidade dos Meninos, respectivamente. Ressalta-se que
estes valores encontram-se dentro dos padrdes existentes para a classificacdo
desses solos.

A grande maioria dos valores de calor especifico apresentados na literatura
sdo unicos para uma determinada classificacdo de solo, assim como relatado
anteriormente para o caso da condutividade térmica. Este fato ndo ¢ verdadeiro e
existe uma dependéncia do calor especifico com a umidade em que se encontra o
solo e com a temperatura em que sdo realizados os ensaios. A inclinacao da
relacdo de calor especifico com a temperatura se manteve constante para as
diferentes umidades em que foram feitos os ensaios. Um aumento da umidade
para uma dada temperatura aumenta o valor do calor especifico. O solo do Campo
Experimental apresentou uma maior variacao nos valores de calor especifico para
uma dada umidade do que o solo da Cidade dos Meninos, levando-se em
consideracdo as temperaturas ensaiadas. Este fato vem a enfatizar que os solos
argilosos mantém o calor por mais tempo do que os solos arenosos, € que o calor
especifico estd relacionado com a capacidade que um determinado solo tem de
reter o calor. O calor especifico se mostrou também dependente da estrutura do

meio poroso.
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8.1.4
Curvas Caracteristicas de Suc¢ao

Foram determinadas curvas caracteristicas de suc¢do utilizando-se da
técnica de papel-filtro, para os solos na temperatura ambiente e para corpos de
prova que foram submetidos a diferentes niveis de temperatura (50, 100, 200 e
300°C), seguindo-se tanto a trajetoria de umidecimento como a de secagem.

Para o solo do Campo Experimental, considerando amostras que nao foram
submetidas a nenhum tipo de aquecimento, verificou-se que a pressao de entrada
de ar ¢ muito baixa, da ordem de 5kPa, para um teor de umidade volumétrica de
50%. O teor de umidade volumétrico residual ¢ de 35% para um valor de sucgdo
de 3200kPa seguindo-se a trajetoria de secagem e de 26% para um valor de
succdo de 5500kPa, seguindo-se a trajetoria de umidecimento. Para as curvas
carateristicas obtidas ambos os solos apresentaram dois pontos de inflexao.

Observando-se as curvas caracteristicas de suc¢do de ambos os solos fica
clara a dependéncia do seu comportamento com a temperatura, sendo seu efeito
mais relevante para niveis baixos e médios dos valores de suc¢do. Para o caso do
solo do Campo Experimental o efeito de pré-aquecimento da matriz do solo s6 foi
sentido para succdes de até a ordem de 1000kPa, com a umidade correspondente
coincidente com o limite de plasticidade deste solo, sendo que o segundo ponto de
inflexdo acontece na umidade correspondente ao limite de contragdo. Para o solo
da Cidade dos Meninos a umidade saturada tem um valor inferior ao limite de
plasticidade, e as curvas caracteristicas de suc¢do se tornam Unicas a partir da
suc¢ao de 6000kPa, com a umidade correspondente coincidente com o limite de
contragao do solo.

O aumento de temperatura fez com que a umidade diminuisse para uma
dada succ¢do, ou para uma dada umidade a succ¢do tende a diminuir com o aumento
de temperatura. Comparando-se as curvas carateristicas extremas, solo ndo
aquecido e corpos de prova pré-aquecidos a temperatura de 300°C, vé-se que a
variacdo maxima da relagdo entre os valores de umidade para uma dada sucgdo ¢
da ordem de 20% para o solo do Campo Experimental e de 17% para o solo da
Cidade dos Meninos, quando se considera a umidade gravimétrica. Ocorreu uma
diminui¢ao das umidades volumétricas saturadas com o aumento de temperatura,

considerando-se os extremos, de 50% para 45% no caso do solo do Campo
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Experimental, e, de 40% para 35% no caso do solo da Cidade dos Meninos. Os
dois pontos de inflexdo, umidades volumétricas residuais, de ambos os solos se
mantiveram praticamente inalterados, sendo de 26% e 10% para o solo do Campo
Experimental e de 18% e 7,5% para o solo da Cidade dos Meninos.

A variagdo nas curvas caracteristicas estdo de acordo com o padrio de
microfissuramento e aumento de poros do solo quando submetidos a gradientes de
temperatura, o que foi verificado com o auxilio do microscopio eletronico.

A condutividade hidraulica ndo saturada em fun¢do da umidade volumétrica
foi determinada a partir das condutividades hidraulicas saturadas e das curvas
caracteristicas de suc¢ao utilizando-se das equagdes propostas por van Genutchen
(1980). Este modelo ndo consegue simular adequadamente dois pontos de
inflexdo. No caso dos solos do Campo Experimental e da Cidade dos Meninos,
pode-se dizer que este modelo simula bem os dados experimentais, até a suc¢ao
de 100kPa. A condutividade hidraulica ndo saturada se demonstrou dependente da
temperatura. O aumento da temperatura fez com que as permeabilidades ndo
saturadas apresentassem uma relagao crescente com a mesma.

A temperatura induz a variagdo de volume nos corpos de prova aquecidos.
Para o solo da Cidade dos Meninos a variacdo de volume se apresentou inferior a
variagdo volumétrica dos corpos de prova do solo do Campo Experimental. Este
comportamento ocorreu devido aos baixos indices de vazios iniciais dos corpos de
prova da Cidade dos Meninos. A variacdo de volume para ambos os solos ¢
crescente com a temperatura até atingir um valor maximo mantendo-se constante
a partir deste valor. Este fato estd correlacionado com o limite de contragdo dos

solos, ou seja, a méxima deformagdo que estes podem atingir.

8.1.5
Aplicacao da Técnica de Dessorgao Térmica

Quanto a aplicacdo da técnica de dessor¢do térmica, pode-se afirmar com
base nos estudos aqui realizados que esta ¢ bastante promissora. A temperatura
tende a aumentar a condutividade hidraulica e diminuir a suc¢ao, facilitando o
transporte de um dado contaminante em um meio poroso. Os pardmetros térmicos
evidenciam que esta ¢ uma técnica que pode realmente ser aplicada em solos

arenosos e argilosos, pois ambos conduzem calor de maneira satisfatoria. Os solos
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arenosos permitem que o fluxo de calor seja transmitido mais rapidamente. Ja os
solos argilosos t€ém uma alta capacidade de reter calor. Esta tendéncia tende a
aumentar com o acréscimo da temperatura. Além disto, o aquecimento dos solos
induz ao aparecimento de microfissuras que também podem vir a ajudar no

transporte do contaminante por advecgao e dispersao.

8.2
Sugestoes para pesquisas futuras

O estudo do comportamento dos parametros de solos aquecidos ainda ¢ um
desafio. Existem ainda muitos aspectos a se pesquisar ¢ varias questdes a serem
elucidadas. A seguir sdo apresentadas algumas sugestdoes e recomendagdes para
pesquisas futuras, com o objetivo de completar ¢ comprovar os dados
apresentados.

Com relagdo aos estudos fisico-quimicos, estes devem ser mais
aprofundados. Uma sugestdo seria o estudo de como a macroporosidade e
microporosidade sdo afetados pela temperatura. Deveriam ser feitos ensaios
utilizando-se do método da mesa de tensdo bem como a contagem de poros em
microscépio eletronico.

E necessario a fabricagdo de uma sonda térmica que atenda as necessidades
dos solos tropicais brasileiros, com uma faixa de trabalho consistente com as
condutividade térmicas, esta sonda tem que ser adaptavel a medidas de campo.

Recomenda-se a construgdo de um protétipo instrumentado com sensores de
umidade, pressdo e de temperatura que permitam analisar o fluxo de calor dentro
do solo. Poderia ser realizada uma posterior comparagdo numérica experimental
do fluxo de calor, empregando os parametros aqui obtidos.

Seria interessante estender os estudos térmicos para outros tipos de solos,
sendo necessario também desenvolver amplo estudo do comportamento solo-
contaminante com a temperatura, indicando-se a eficiéncia de se tratar um
determinado tipo de solo com um dado contaminante.

Como ainda ndo existem dados suficientes sobre os parametros térmicos, ¢

necessario um amplo estudo envolvendo solos fabricados e naturais para que se
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possa ter um banco de dados que balissem a aplicacdo da técnica de dessorgao
térmica e que forneca parametros aplicaveis aos solos tropicais brasileiros.
Recomenda-se a aplicacdo da técnica de dessor¢cdo térmica em uma area
experimental, que poderia ser a Cidade dos Meninos, uma vez que os parametros
termo-hidraulicos ja foram aqui determinados. A 4rea experimental seria
equipada com aparelhos de monitoragdo de fluxo de calor, umidade, temperatura e
pressdo. Poderiam ser analisados os comportamentos fisico-quimicos, termo-
hidraulicos e de resisténcia dos solos, antes e apos a aplicagdo de calor, sendo

também avaliada a eficiéncia da remog¢ao do contaminante.
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