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RESUMO 

TAYTELBAUM, L. B. Adaptação de um Edômetro com Controle de Sucção Para a 
Determinação da Curva de Retenção de Solos Contaminadas Por Óleo Diesel. 2008. 
Dissertação (Mestrado em Engenharia) – Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil, 
UFRGS, Porto Alegre. 

A presença de compostos orgânicos no solo proporciona o desenvolvimento de uma fase 
adicional nos poros, imiscível com a fase aquosa e gasosa pré-existentes. A característica de 
imiscibilidade destes compostos, denominados de fase livre não aquosa (“nonaqueos phase 
liquid” – NAPL), torna a avaliação de um solo contaminado por tais substâncias bastante 
complexa. Dentre as substâncias pertencentes a este grupo NAPL, destacam-se os produtos 
derivados do petróleo. As propriedades mais importantes na avaliação de um solo 
contaminado por NAPL são suas relações constitutivas. Uma destas propriedades relaciona a 
sucção dos fluídos com suas respectivas saturações, enquanto que a outra relaciona a 
condutividade relativa dos fluidos com a saturação de cada um destes fluidos. A partir da 
curva de retenção de um solo contaminado, é possível quantificar de forma indireta a relação 
condutividade relativa-saturação. Todavia, a obtenção desta curva de retenção para um solo 
contaminado por NAPL é bastante complexa e está em desenvolvimento, exigindo cuidados 
na sua determinação. Para isso, assume-se que no interior de um poro contendo água, óleo e 
ar, o contaminante estará preferencialmente localizado entre a água e o ar. Isto é determinante 
ao admitir-se que a saturação da água Sw é uma função da sucção mátrica desenvolvida entre a 
água e o óleo e a saturação total dos líquidos St, (soma da saturação da água e do óleo) é 
dependente da sucção mátrica gerada entre o óleo e o ar. Esta hipótese possibilita a obtenção 
das curvas de retenção para sistemas trifásicos ar-NAPL-água a partir dos sistemas bifásicos 
NAPL-água e ar-NAPL. Assim sendo, o objetivo deste trabalho é desenvolver, a partir de um 
oedômetro com controle de sucção, um equipamento, denominado de célula multifásica, que 
permita o controle independente das pressões do ar, do NAPL e da água. Especificamente, 
este equipamento permitirá a determinação das curvas de retenção para sistemas bi e 
trifásicos. Para atingir esta meta, foi necessário transformar uma pedra porosa cerâmica 
comum em uma pedra porosa hidrofóbica (repelente à água), através de um tratamento 
químico da pedra porosa convencional em uma solução contendo uma substância 
comercialmente conhecida como Glassclad 18. Este novo equipamento permite o 
monitoramento da variação do volume de água e de óleo no interior de uma amostra de solo 
para diversas pressões capilares. Ensaios preliminares foram realizados em uma mistura 
composta de 70% de um solo arenoso e 30% de um solo argilo-arenoso, sendo o primeiro 
coletado no estado do Rio Grande do Sul enquanto que o segundo em Santa Catarina. Ambos 
os solos possuem propriedades físicas bem conhecidas.   

Palavras-chave: contaminação por NAPL; óleo diesel; sistemas multifásicos, célula 
multifásica; curva de retenção do solo.



 

 

ABSTRACT 

TAYTELBAUM, L. B. Adaptation of an Edometer with Suction Control for the Determination of 
the Retention Curve of Soil Contaminated By Diesel Oil. 2008. Dissertação (Mestrado em 
Engenharia) – Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre. 

The presence of organic compounds in the soil provides the development of an additional 
phase in the pore space, immiscible with the preexisting water and gaseous phases. This 
characteristic of immiscibility of such substances, called nonaqueos phase liquids – NAPL’s, 
turns the evaluation of a soil contaminated by these substances sufficiently complex. Among 
the substances pertaining to this group, called NAPL, the petroleum products are 
distinguished. The most important properties in the evaluation of a soil contaminated by 
NAPL are their constitutive relationships. One of these properties relates the pressure of the 
fluids with their respective saturations, while the other one relates the relative permeability of 
the fluids with the saturation of each one of these fluids. From the pressure-saturation 
constitutive relationship of a contaminated soil, it is possible to quantify indirectly the relative 
permeability-saturation relationship. However, the evaluation of the pressure-saturation 
relationship for a soil contaminated by NAPL is sufficiently complex and is in development, 
demanding considerable care in its determination. For this, it is assumed that, in the interior of 
a pore contaning water, oil and air, the organic liquid will be preferentially located between 
the water and air. That is imperative when assuming that water saturation of Sw is a function 
of the suction developed between the oil-water interface and the total liquid saturation St (sum 
of water saturation and oil saturation) is dependent of the suction generated between the air-
oil interfaces. This hypothesis makes possible the evaluation of the pressure-saturation 
relationship for the three-phase system air-NAPL-water from the two-phase systems NAPL-
water and air-oil. Thus, the objective of this work is to develop, from the edometer with 
pressure control, another equipment, called the multiphase cell, that allows the independent 
control of the air, NAPL and water pressures. Specifically, this equipment will allow the 
determination of the pressure-saturation relationship for bi- and three-phase systems. To reach 
this goal, it was necessary to transform a standard ceramic porous stone in a hidrophobic 
porous stone (repellent to water), through a chemical treatment of the standard porous stone in 
a solution containing a substance commercially known as Glassclad 18. This new equipment 
allows the control of the volume changes of water and oil within a soil sample for different 
suction. Preliminary tests have been carried out with a mixture composed by 70% of sand and 
30% of silt; the first material were collected in the state of the Rio Grande do Sul (Brazil) and 
the second in the state of Santa Catarina. Both materials have their physical properties well 
known. 

Key-words: NAPL contamination; diesel oil; multiphase systems, multiphase cell; 
constitutive relationship. 
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TCE: tricloroetileno. 



 

 
 

ua: pressão de ar. 

UCT: United Chemical Technologies, Inc. 

um: pressões do fluido molhante. 

um0: pressão do fluído molhante no datum do sistema. 

un: pressão do fluido não molhante. 

un0: pressão do fluído não molhante no datum do sistema. 

uw: pressão de água. 

w: teor de umidade. 

γs: peso específico real dos grãos. 

θc: ângulo de contato. 

ρm: densidade do fluido molhante. 

ρn: densidade do fluido não molhante. 

ρw: densidade da água. 

σao: tensão interfacial ar-NAPL. 

σaw: tensão interfacial ar-água. 

σnm: tensão interfacial entre o fluído não molhante e o fluído molhante. 

σow: tensão interfacial NAPL-água. 

σsm: tensão interfacial entre a superfície sólida e o fluído molhante. 

σsn: tensão interfacial entre a superfície sólida e o fluído não molhante. 

σv: tensão vertical. 
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CAPÍTULO 1 – INTRODUÇÃO 

1.1 ASPECTOS GERAIS 

O modelo energético brasileiro emprega combustíveis fósseis, obtidos a partir do processo de 

refino de petróleo, como uma das principais fontes de energia. A grande quantidade produzida 

e demandada destes produtos faz com que estes sejam transportados e de alguma forma 

armazenados por todo o território nacional. Não é incomum que os combustíveis 

transformem-se em passivos ambientais, tornando-se uma séria ameaça à qualidade dos solos 

e das águas de subsuperfície, tendo em vista que muitos dos compostos químicos presentes 

em suas composições são extremamente perigosos e tóxicos ao trato humano. Com a 

crescente conscientização da sociedade e das autoridades em relação à preservação do meio 

ambiente e do bem estar dos cidadãos, diferentes áreas de conhecimento se fundem buscando 

a minimização dos impactos e a remediação dos danos causados decorrentes de atividades 

antrópicas. Frente a isso, o completo entendimento em micro e macro-escala do 

comportamento dos contaminantes orgânicos no solo vem se tornando o objeto de diversos 

estudos recentemente realizados no meio acadêmico. 

A total compreensão do processo de transporte e destino dos contaminantes no substrato é 

particularmente importante e, assim sendo, modelos numéricos têm um papel fundamental no 

auxílio em relação às tomadas de decisões e manejo de áreas contaminadas. No entanto, a 

análise de um solo contaminado por um derivado de petróleo, tal como o óleo diesel, é muito 

pouco estudada no meio geotécnico. Isto porque ocorre o desenvolvimento de uma fase 

adicional no solo, transformando o que era anteriormente um sistema bifásico (composto por 

ar e água) em um sistema trifásico que é extremamente complexo. Modelos convencionais 

não descrevem a realidade, uma vez que somente consideram o fluxo dos constituintes 

solúveis dos compostos orgânicos, não considerando o movimento advectivo multifásico das 

fases (ar, contaminante e água). Modelos numéricos mais precisos necessitam de informações 

sobre a curva de retenção e a relação condutividade relativa-saturação (kr-S) do meio em 

questão. Tais propriedades constitutivas de sistemas trifásicos, que regem o fluxo multifásico 
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dos fluidos, são mais complicadas de serem obtidas do que em sistema bifásico. Portanto, 

tornou-se bastante convencional o uso de um artifício para determinar as relações 

constitutivas do sistema trifásico a partir das curvas de retenção obtidas em sistemas bifásicos. 

Os métodos comumente utilizados na obtenção das curvas de retenção (relações Pc-S) em 

sistemas bifásicos necessitam de modificações para tornarem-se capazes de determinar tais 

relações para sistemas trifásicos. Porém, os ensaios tornam-se dispendiosos e envolvem um 

conjunto de sistemas muito mais complexos (como por exemplo: raios gama, condutividade 

elétrica e etc). Assim sendo, nesta dissertação optou-se pelo desenvolvimento de uma célula 

multifásica, a partir de um edômetro com controle de sucção. Este equipamento é constituído 

de duas pedras porosas cerâmicas, uma com característica hidrofóbica e ou outra hidrofílica, 

que permitem a continuidade hidráulica das fases fluidas presentes no meio com reservatórios 

externos. Este método foi escolhido, pois há a possibilidade do controle independente das 

pressões de água, do contaminante e do ar, bem como a medição direta da variação do volume 

dos fluidos que entram ou saem do solo. Com o edômetro é possível executar os ensaios ar-

água enquanto que a célula multifásica permite também ensaios ar-óleo, óleo-água e ar-óleo-

água.  

1.2 OBJETIVOS 

O presente estudo visa desenvolver um equipamento com a finalidade de avaliar as 

características capilares de um solo não saturado quando contaminado por óleo diesel. A 

partir da curva de retenção de sistemas bifásicos, é possível inferir-se as relações constitutivas 

para sistemas trifásicos. Assim sendo, os objetivos específicos desta dissertação são os 

seguintes: 

a) analisar o desempenho do edômetro com controle de sucção com uma placa de 

pressão na obtenção da relação Pc-S no sistema ar-água; 

b) adaptar um edômetro com controle de sucção em uma célula multifásica, a 

partir da transformação de uma pedra porosa cerâmica padrão em hidrofóbica; 

c) execução de ensaios preliminares na obtenção das curvas de retenção em 

sistemas ar-óleo e óleo-água.   
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1.3 ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 

O presente trabalho divide-se em seis capítulos, incluindo o Capítulo 1 – Introdução, na 

seguinte maneira: 

O Capitulo 2 apresenta uma revisão bibliográfica com os temas relevantes para o 

desenvolvimento do trabalho, tais como: propriedades físico-químicas dos fluidos imiscíveis, 

princípios dos sistemas multifásicos e suas propriedades constitutivas.   

Apresenta-se no Capítulo 3 a metodologia e os procedimentos experimentais realizados e 

adotados durante a condução dos ensaios. 

No Capítulo 4 são descritas as propriedades físicas e químicas do solo bem como do 

contaminante utilizado (óleo diesel). 

O Capítulo 5 apresenta os resultados experimentais obtidos conjuntamente com suas 

respectivas análises. 

E por fim, no Capítulo 6 são apresentadas as principais conclusões obtidas no 

desenvolvimento do trabalho e algumas sugestões para futuras pesquisas a serem conduzidas.  
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CAPÍTULO 2 – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Este capítulo tem o objetivo de apresentar as principais peculiaridades de solos contaminados 

por compostos orgânicos bem como as propriedades relevantes dos fluídos e dos sistemas 

formados por fluídos imiscíveis (multifásicos). 

2.1 INTRODUÇÃO 

Existem duas maneiras distintas de dois ou mais fluidos coexistirem no interior dos poros do 

solo. Quando um dos fluidos é completamente solúvel no outro, ambos se comportam como 

uma fase única e contínua, não havendo a formação de uma fronteira física (interface) entre 

eles. Por outro lado, quando os fluidos são insolúveis, há o desenvolvimento de uma interface 

entre os fluidos, ao longo da qual existe uma descontinuidade na densidade e na pressão de 

ambos. Em tais situações, os fluidos são considerados imiscíveis e comportam-se como fases 

distintas, homogêneas e contínuas. Os compostos orgânicos estão dentre estas substâncias que 

apresentam características de imiscibilidade, destacando-se o petróleo e seus derivados. Uma 

vez na região não saturada do solo, tais compostos ocasionam o desenvolvimento de uma fase 

adicional às fases pré-existentes (ar e água), tornando um sistema que anteriormente era 

bifásico em um sistema trifásico, muito mais complexo de ser analisado. 

Assim sendo, esta revisão bibliográfica tem por intuito introduzir as principais propriedades 

físico-químicas dos fluidos imiscíveis, bem como as características preponderantes de 

sistemas de fluidos multifásicos. Todavia, ressalta-se que muitos compostos orgânicos não são 

completamente insolúveis em água e, conjuntamente com as fases imiscíveis, uma fração do 

contaminante está presente na fase aquosa, de forma dissolvida, e na forma gasosa. Portanto, 

fica evidente que uma avaliação completa de solos contaminados por tais substâncias deve 

considerar a presença de contaminantes nas três formas. 
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2.2 PROPRIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS DOS FLUIDOS IMISCÍVEIS 

Muitos fluidos contaminantes do solo são formados por diversos compostos químicos, os 

quais apresentam características físico-químicas bastante diversificadas. Algumas destas 

propriedades são fundamentais para o entendimento do processo de contaminação do meio 

físico. Nas seções que seguem serão apresentadas as propriedades mais importantes e um 

resumo destas, para diversos compostos, pode ser visualizado na Tabela 2.1. 

2.2.1 Miscibilidade 

Um composto orgânico coexiste como uma fase separada, ou seja, imiscível quando em 

contato com a água. Isto ocorre, pois há o desenvolvimento de uma interface física, 

ocasionada por diferenças físico-químicas entre os fluidos, que os impedem de se misturar 

(Huling e Weaver, 1991; Newell et al., 1995). A formação desta interface acontece devido à 

atuação de forças interfaciais, que atuam tangencialmente à fronteira entre as fases (Corey, 

1994). Assim sendo, estas substâncias são conhecidas como fases líquidas não aquosas 

(nonaqueous phase liquids – NAPL). 

2.2.2 Densidade 

A relação entre a massa específica de um líquido e a massa específica de um mesmo volume 

de água a 4˚C é denominada densidade. Além das condições de temperatura e pressão, esta 

propriedade também é dependente do peso molecular, das interações moleculares e da 

estrutura dos compostos (Huling e Weaver, 1991). Os NAPL’s com a densidade menor que a 

da água são conhecidos como fase líquida não aquosa leve (light nonaqueous phase liquids - 

LNAPL), e os com a densidade maior que a da água como fase líquida não aquosa densa 

(dense nonaqueous phase liquids – DNAPL). Ao atingir a região de transição entre as zonas 

não saturada e saturada, o contaminante poderá flutuar sob o nível da água (LNAPL) ou 

penetrar na zona saturada do solo (DNAPL). Além da flutuabilidade do NAPL, a densidade 

também está ligada à mobilidade do contaminante nos meios porosos (Newell et al., 1995). O 

petróleo e os seus derivados (gasolina, óleos, querosene e etc.) são exemplos de LNAPL. Já os 

DNAPLS são os compostos orgânicos clorados (clorobenzeno, clorofenóis, tetracloroetileno e 

etc.), substâncias normalmente provenientes de atividades que produzem solventes, pesticidas 

dentre outras. 
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Tabela 2.1: Propriedades físico-químicas de alguns compostos orgânicos. 

Componente 

Solubilidade 

em água 

(mg/l) 

Massa específica 

(g/cm3) 

Viscosidade 

cinemática 

(cst) 

Viscosidade 

dinâmica ou 

absoluta (cp) 

Temperatura1 

(°C) 

Fase aquosa - 1,000± 0,002 0,98± 0,01 0,98± 0,01 22 – 24 

Soltrol – 130 - 0,753± 0,002 1,93± 0,01 1,45± 0,01 22 – 24 

Soltrol – 170 muito fraco 0,78 2,6 2,028 20 

Querosene - 0,807± 0,002 2,15± 0,01 1,73± 0,01 22 – 24 

Gasolina 36 0,731± 0,005 0,66± 0,01 0,48± 0,01 22 – 24 

n – decano - 0,727± 0,002(21°C) 1,25± 0,01 0,91± 0,01 22 – 24 

Benzeno 1750 0,877 0,745 0,652 20 

Tolueno 535 0,861± 0,002 0,685(20°C) 0,590(20°C) 22 – 24 

PCE (*) 37 1,614± 0,005 0,54± 0,01 0,87± 0,01 22 – 24 

Tetracloreto 

de carbono 
757 1,599± 0,002 1,66± 0,01(21°C) 1,05± 0,01(21°C) 22 – 24 

Diesel 2 – 6 0,82± 0,02 - 1,1 – 3,5 20 

Petróleo 

bruto 
20 – 40 0,7 – 0,98 - 8 – 87 20 

(Fonte: Alzoghbi - Massaad, 2001. * Percloroetileno.) 

 2.2.3 Viscosidade 

                                                 
 
 
 
 
1 Os valores das propriedades apresentadas foram obtidas para as temperaturas indicadas na última coluna da 
Tabela 2.1, exceto quando indicada entre parênteses. 
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É a propriedade de um fluido em resistir às forças que tendem a deslocar as partículas que o 

constituem em relação umas às outras, podendo ser considerada com um atrito interno 

(Alzoghbi-Massaad, 2001). A viscosidade retrata a facilidade do contaminante em fluir, ou 

seja, quanto menor for a viscosidade mais facilmente o contaminante penetrará no solo e 

deslocar-se-á no interior de seus poros. Substâncias que possuem viscosidade alta, como óleo 

diesel, movem-se com velocidades entre 2 a 10 vezes menores que a água (Schwille, 1987 

apud por Huling e Weaver, 1991). 

2.2.4 Solubilidade 

A solubilidade de um contaminante quantifica a parcela que irá se solubilizar na presença da 

fase aquosa. Esta característica está relacionada com o peso molecular e a complexidade 

estrutural do composto orgânico (Huling e Weaver, 1991). Devido à sensibilidade a variações 

meteorológicas, os produtos derivados do petróleo possuem solubilidade bastante variável 

(Alzoghbi-Massaad, 2001). Substâncias mais solúveis são facilmente transportadas pela água, 

ocorrendo menos contaminação residual na região não saturada e plumas de contaminação 

mais extensas do que aquelas produzidas por compostos menos solúveis. 

2.2.5 Volatibilidade e Pressão de Vapor 

A volatibilidade é a propriedade que relaciona a mudança de estado de um composto orgânico 

da fase líquida para a fase gasosa. Esta propriedade também está relacionada com a 

quantidade de contaminante que fica retida pelo solo, uma vez que, quanto mais volátil for um 

composto, mais facilmente esta irá para a atmosfera (Alzoghbi-Massaad, 2001).  A constante 

de Henry é o parâmetro que auxilia na observação da volatibilidade do contaminante. Esta 

propriedade é dependente da solubilidade e da pressão de vapor, sendo esta última, a 

propriedade que determina o quão rápido um composto orgânico volatiliza-se e evapora da 

fase líquida. 

2.3 MODELOS CONCEITUAIS DO FLUXO DE NAPL’S 

Os compostos orgânicos, quando despejados no solo, movem-se descendentemente sob 

atuação da força gravitacional e lateralmente devido a forças capilares (Huling e Weaver, 

1991; Abriola, 1989), existindo como uma fase distinta, deslocando o ar e a água existentes 

nos poros (Hasan, 1996). Sabe-se que o transporte destes compostos orgânicos no meio 

poroso é dependente da quantidade liberada (Huling e Weaver, 1991; Newell et al., 1995; 
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Hasan, 1996), das características do solo e da variação da altura do nível d’água (Sharma e 

Mohamed, 2003). Quando o volume de contaminante liberado no solo for pequeno o 

transporte limita-se à região não saturada, pois o contaminante fica retido devido 

principalmente à atuação da tensão interfacial (Abriola, 1989), e em alguns casos por 

interações físico-químicas (Alzoghbi-Massaad, 2001). Além do mais, adicionalmente à fase 

imiscível, uma parcela do contaminante volatiliza. As águas provenientes de chuvas podem 

dissolver os tais vapores orgânicos bem como a parcela de contaminante que se encontra sob 

forma residual, transportando-os diretamente para a região saturada. 

 

Figura 2.1: Ilustração da infiltração no solo (a) de um  LNAPL e (b) 
de um  DNAPL (Baseado em: Pinder e Abriola, 1985). 

No entanto, quando o volume liberado de contaminante for maior do que o solo é capaz de 

imobilizar, o NAPL se deslocará através da zona não saturada atingindo a franja capilar e, 

conseqüentemente, a região saturada do solo. A partir deste ponto, existe um comportamento 

distinto do contaminante em relação a este ser menos denso (LNAPL) ou mais denso 

(DNAPL) que a água. Os LNAPL’s espalham-se sobre o nível d’água, formando uma camada 

ou lente de contaminante. À medida que o LNAPL for atingindo a franja capilar, o aumento 

na espessura, bem como no peso, da camada de contaminante pode provocar uma depressão 

do nível de água natural (Abriola, 1989). Como o LANPL está em contato direto com a água, 

parte do composto poderá dissolver, formando uma pluma de contaminação. Já os DNAPL 

continuam sua migração descendentemente até atingir um substrato impermeável, uma vez 

que a massa de água não oferece nenhum tipo de impedimento à sua trajetória. Similarmente à 

região não saturada, o DNAPL fica aprisionado no interior da zona saturada, atuando como 

uma fonte contínua de contaminação. A Figura 2.1 exemplifica o transporte de ambos os 
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contaminantes, LNAPL e DNAPL. Informações adicionais em relação ao movimento das 

lentes de LNAPL e DNAPL localizadas respectivamente sobre o nível freático d’água e no 

substrato impermeável podem ser encontradas em Bear e Ryzhik (1998) dentre outros. 

2.4 PRINCÍPIOS DOS SISTEMAS MULTIFÁSICOS 

A principal característica de um solo, quando contaminado por um composto orgânico, é o 

desenvolvimento de uma fase fluida adicional (NAPL) às fases pré-existentes dentro de seus 

poros. A complexidade do processo de contaminação do solo por compostos orgânicos torna 

fundamental a compreensão de alguns princípios multifásicos. Tais princípios serão 

apresentados nas seções que seguem. 

2.4.1 Tensão Interfacial 

Quando em contato, diferentes fases desenvolvem uma energia interfacial que acarreta em 

uma interface física entre ambas. Esta energia, conseqüência do desequilíbrio das forças de 

atração entre as moléculas internas de cada fase e àquelas na superfície de contato, é 

denominada de tensão interfacial (Bear, 1972). Especificamente, este fenômeno ocorre porque 

no interior de uma fase as moléculas são rodeadas por outras moléculas idênticas, as quais 

exercem forças coesivas umas em relação às outras. Todavia, as moléculas na interface são 

atraídas pela sua própria fase com uma força maior do que a força de atração exercida pela 

fase com a qual é imiscível (Figura 2.2). A tensão interfacial pode ser definida, de acordo com 

Bear (1972), como sendo o trabalho necessário para separar uma unidade de área entre dois 

fluidos imiscíveis. Tal interface pode ocorrer entre uma fase sólida e uma fase fluida ou entre 

duas fases fluidas. Entre fluidos, a interface pode ser entre dois líquidos ou entre um líquido e 

um gás, sendo nesse caso, denominada de tensão superficial (Wilson et al., 1990). Na Tabela 

2.2, apresentam-se alguns sistemas com seus respectivos valores de tensões interfaciais. 
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Figura 2.2: Forças moleculares no interior de um fluido e na interface 
entre dois fluidos imiscíveis (Modificado de: Alzoghbi-Massaad, 2001). 

Tabela 2.2: Valores de tensão interfacial para diferentes sistemas. 

SISTEMA Tensão interfacial (10-3 N/m) 

Ar-água 70 

Ar-óleo 20-50 

Ar-mercúrio 500 

Água-óleo 30 

Vidro-ar 200-300 

Fluido-mineral 100 

(Fonte: Lefebvre, 2003) 

2.4.2 Molhabilidade e Ângulo de Contato 

Uma vez que fluidos distintos e imiscíveis entram em contato, um destes fluidos possuirá 

preferência em espalhar-se ou aderir-se nas superfícies sólidas. Este comportamento é 

denominado molhabilidade. Newell et al. (1995) destacam que o fluido molhante (m) é aquele 

que possui a prioridade em cobrir as superfícies sólidas e ocupar os menores poros do solo, 

enquanto que o fluido não molhante (n) está restrito a ocupar os maiores poros do solo (Figura 

2.3). A Tabela 2.3 apresenta os respectivos fluidos molhante e não molhante para quatro 

sistemas. 
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Figura 2.3: Distribuição teórica dos fluidos em um sistema trifásico 
ar-NAPL-água. 

Tabela 2.3: Relação da molhabilidade dos fluidos. 

Sistema Fluido molhante Fluido não molhante 

Ar-água Água Ar 

Ar-NAPL NAPL Ar 

NAPL-água Água NAPL 

Ar-NAPL*-água Água Ar 

(*Molhabilidade intermediária - água>NAPL>ar. Fonte: Hasan, 1996) 

Quando o sistema for constituído de um fluido líquido e outro gasoso, normalmente o 

primeiro é o fluido molhante. Todavia, quando o sistema for constituído por dois líquidos 

imiscíveis, caso do sistema NAPL-água, a molhabilidade pode ser dividida da seguinte 

maneira (Lefebvre, 2003): 

a) molhabilidade intermediária (neutra): expressa a atração relativa da água ou 

do óleo pelas superfícies sólidas. Ocorre quando a atração de ambos os fluidos 

é a mesma; 

b) molhabilidade uniforme (homogênea): todas as partículas sólidas do meio têm 

a mesma atração pelos fluidos presentes. Situação improvável para meios 

geológicos; 
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c) molhabilidade mista: situação em que diferentes partes do meio possuem 

diferentes graus ou tipos de molhabilidade. Caso comum de reservatórios de 

petróleo; 

d) molhabilidade completa: neste caso, o fluido molha inteira e igualmente todas 

as superfícies sólidas. 

 

A molhabilidade de um sistema está relacionada a um ângulo de contato (θc), que por 

convenção pode variar de 0˚ a 180˚. Este ângulo é função das tensões interfaciais 

desenvolvidas no sistema, ver Figura 2.4, podendo ser expresso matematicamente pela 

equação de Young-Dupré: 

nm

msns

csoc
σ
σσ

θ
−

=                                                                                                  (2.1) 

onde: σns, σms e σnm são as respectivas tensões interfaciais formada entre o fluido não molhante 

e a superfície sólida ; o fluido molhante e a superfície sólida ; e o fluido não molhante e o 

fluido molhante. Quando cos θc < 1, o fluido molhante espalha-se indefinidamente sobre a 

superfície sólida. 

 

Figura 2.4: Relação entre o ângulo de contato e as tensões interfaciais. 

Para o sistema NAPL-água, Anderson (1986), apud Alzoghbi-Massaad (2001), determinou 

três situações na qual o ângulo de contato indica se o meio será preferencialmente molhado 

pela água ou pelo NAPL (vide Tabela 2.4). 

Diversos fatores causam influência na molhabilidade de sistemas NAPL-água. Dentre estes 

fatores, destacam-se: (i) as características das partículas (mineralogia, carga elétrica, energia, 
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geometria e rugosidade); (ii) a composição química dos fluidos (acidez, presença de metais, 

etc.); (iii) condições ambientais (presença de matéria orgânica, temperatura e pressão); (iv) 

presença de agentes surfactantes; (v) histórico de saturação do meio (Mercer e Cohen, 1990 

apud Newell et al., 1996; Lefebvre, 2003). Os efeitos de tais fatores podem ser observados em 

reservatórios de petróleo bem como em solos contaminados por compostos orgânicos. No 

primeiro, tanto o óleo quanto a água podem estar adsorvidos nas partículas sólidas, 

determinando qual é o fluido molhante do sistema. Porém, a situação em que o óleo é o fluido 

molhante é temporária, pois em longo prazo, a água substitui quase todos os constituintes do 

petróleo que estão aderidos nas superfícies sólidas (Corey, 1994). Já para o segundo, quando o 

principal mineral constituinte do meio físico for o quartzo, a água é o fluido molhante. 

Contudo, em alguns casos a presença de calcita pode fazer com que o contaminante orgânico 

seja o fluido molhante. Isto é possível, pois a superfície da calcita é carregada positivamente, 

enquanto que a superfície do quartzo (e outros silicatos) é carregada negativamente (Lefebvre, 2003). 

Tabela 2.4: Relação entre o ângulo de contato com a molhabilidade. 

θc Tipo de molhabilidade Fluido molhante Forma 

<70˚ Completa Água 

 

> 110˚ Completa NAPL 

 

70˚<θc<110˚ Intermediária ou neutra Água e NAPL  

 

2.4.2.1 Coeficiente de Espalhamento 

Devido à dificuldade da determinação do ângulo de contato entre os fluidos, Adamson (1986) 

apud Keller e Chen (2003) determinou, através do balanço das forças atuantes na interface, o 

coeficiente de espalhamento (Cs): 
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aoowawsC σσσ −−=                                                                                                    (2.2) 

onde: σaw, σow, e σao são as tensões interfaciais ar-água, óleo-água e ar-óleo respectivamente. 

De modo geral, σaw > σao > σow, no entanto a soma das tensões interfaciais σao + σow pode ser 

maior que σaw, resultando em Cs < 0. Como decorrência de um coeficiente de espalhamento 

negativo, em um sistema trifásico o NAPL formará preferencialmente gotas e não irá 

espalhar-se sobre a superfície sólida. Este caso é típico para o decano e hidrocarbonetos com 

cadeias carbônicas maiores, bem como para o tetracloroetileno (Keller e Chen, 2003). Já para 

o caso em que o coeficiente de espalhamento for positivo, o NAPL irá se espalhar entre a 

água e o ar, caso comum para os LNAPL (Alzoghbi-Massaad, 2001). 

Apesar da tensão interfacial não ser constante ao longo do tempo (Alzoghbi-Massaad, 2001), 

com base em Cs, pode-se determinar qual fluido irá espalhar-se preferencialmente sobre as 

partículas sólidas, ou seja, molhar o sistema. Assim sendo, é plausível idealizar possíveis 

configurações de como os fluidos em um sistema trifásico se distribuirão no interior dos poros 

do meio (Billiote, 1999; Vizika, 1998). 

Figura 2.5: Disposição dos fluidos para 0>ow

sC  (Modificado de: 

Billiote, 1999) 

Billiote (1999) presumiu três possíveis configurações dos fluidos em sistema trifásico em 

função do valor do coeficiente de espalhamento ( aoowaw

ow

sC σσσ −−= ) ser maior ou menor 

do que zero. Quando 0>ow

sC , o fluido de molhabilidade intermediária irá espalhar-se entre o 

ar e a água (Figura 2.5). Quando 0<ow

sC , o fluido de molhabilidade intermediária não irá 

espalhar-se, havendo duas prováveis configurações. Para estes casos, o Cs do fluido molhante 

em face ao fluido de molhabilidade intermediária é considerado da seguinte maneira (Billiote, 

1999): awowao

wo

sC σσσ −−= . Quando 0<wo

sC , a linha de contato entre os fluidos é estável, 
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assumindo uma configuração como a ilustrada na Figura 2.6. No entanto, quando 0>wo

sC , o 

fluido molhante irá esparramar-se entre os outros dois como mostra Figura 2.7. 

Figura 2.6: Configuração dos fluidos quando 0<wo

sC  (Modificado de 

Billiote, 1999). 

 

Figura 2.7: Configuração dos fluidos quando 0>wo

sC  (Modificado de 

Billiote, 1999). 

Similarmente a Billiote (1999), baseado no valor de Cs, Vizika et al. (1998) também 

vislumbraram diferentes configurações que os fluídos nos poros podem assumir tanto para um 

sistema molhado pela água quanto para um sistema molhado pelo óleo. Em sistemas no qual a 

água é o fluído molhante, se Cs for positivo, o óleo forma uma película sobre a água (Figura 

2.8a). Caso contrário, a ausência ou a quebra desta película pode causar descontinuidade 

(Figura 2.8c) ou aprisionamento do óleo (Figura 2.8b). Já em sistemas preferencialmente 

molhados pelo óleo, este estará presente como uma fase contínua cobrindo as superfícies 

sólidas. À medida que a fase gasosa adentra os poros contendo bolhas d’água (Figura 2.9a), 

ocorre o deslocamento do óleo até atingir esta bolha. Esta aumenta (Figura 2.9b) bloqueando 

o deslocamento da água (Figura 2.9c).  
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Figura 2.8: Configuração dos poros quando a água for o fluído 
molhante (Baseado em: Vizika, 1998). 

Figura 2.9: Possível configuração dos poros quando o óleo for o fluído 
molhante (Baseado em: Vizika, 1998). 

2.4.3 Teoria da Capilaridade 

Dois ou mais fluidos imiscíveis, quando em contato dentro dos poros do solo, são submetidos 

a forças capilares e gravitacionais, esta última devido à diferença na densidade dos fluidos. 

Ao longo do contato entre duas fases, há uma descontinuidade de pressão que torna esta 

interface curva (menisco).  Esta curvatura, do ponto de vista da capilaridade, é a principal 

propriedade do sistema (Leverett, 1941), sendo a diferença de pressão ao longo desta 

superfície curva denominada de pressão capilar: 

mnc uuP −=                                                                                                               (2.3) 

onde: un e um são as pressões dos fluidos não molhante e molhante respectivamente. De modo 

geral, a pressão no lado côncavo da interface, isto é, a pressão do fluido não molhante, é 

maior do que a pressão do fluido molhante. Segundo Bear (1972), a pressão capilar pode 

também ser definida como a tendência do meio em atrair o fluido molhante e repelir o fluido 

não molhante. 

Em micro-escala, observa-se que o formato da interface, e conseqüentemente a pressão 

capilar, relaciona-se com a tensão interfacial desenvolvida entre as fases (σnm), bem como 

com os raios de curvatura principais r1 e r2 de interface (Figura 2.10). Através do balanço das 

forças atuantes, chega-se à Equação 2.4, conhecida como Equação de Laplace: 
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Quando o raio de curvatura for igual em todas as direções, os raios principais são iguais ao 

raio de curvatura da interface (r1 = r2 = R), e a Equação 2.4 simplifica-se para: 

R
P nm

c

σ2
=                                                                                                                  (2.5) 

Figura 2.10: Atuação da tensão interfacial em uma interface curva 
(Baseado em: Corey, 1994). 

Devido à complexidade e a irregularidade da geometria dos poros do solo, modelos 

idealizados do espaço poroso são normalmente adotados para determinar a pressão capilar. A 

geometria dos poros e a textura do meio exercem influência nos raios de curvatura das 

interfaces (Lefebvre, 2003). Por exemplo, assumindo-se que o meio é composto por diversos 

tubos capilares, como o representado na Figura 2.11, tem-se que: 

r

soc
P cnm

c

θσ2
=                                                                                                        (2.6) 

sendo r o raio do tubo capilar. A Equação 2.6 pode ser aplicada para qualquer interface, 

independentemente do par de fluidos imiscíveis que compõem o sistema. Todavia, as 

constantes físicas (tensão interfacial e ângulo de contato) que aparecem são obtidas para cada 

uma das interfaces em questão (Leverett, 1941). 
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Quando dois fluidos imiscíveis coexistem sob equilíbrio estático nos poros do solo, é possível 

determinar a maneira em que estes se distribuem verticalmente. Em um sistema como o da 

Figura 2.11, na qual as condições de equilíbrio são cumpridas, é possível aplicar-se a equação 

de distribuição de pressão para um sistema de fluidos estáticos para ambos fluidos. Portanto, 

tem-se: 

cmomm ghuu ρ−=−                                                                                                 (2.7a) 

cnonn ghuu ρ−=−                                                                                                   (2.7b) 

onde: um e un são as pressões na altura capilar hc, um0 e un0 são as pressões na altura do datum 

do sistema; ρm e ρn as densidades dos fluidos; g a aceleração gravitacional; sendo os subscritos 

m e n referentes às fases molhante e não molhante respectivamente. A pressão capilar é obtida 

subtraindo-se a Equação (2.7a) da Equação (2.7b): 

( )
occnmc PghP +−= ρρ                                                                                             (2.8) 

onde Pco é a pressão capilar no datum do sistema. A Equação 2.8 expressa a maneira como os 

fluidos estarão distribuídos verticalmente nos poros em relação à Pc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.11: Modelo idealizado de um tubo capilar (Baseado em: 
Fredlund e Rahardjo, 1993). 
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É importante ressaltar que Pc pode ser chamada de sucção mátrica2 (Bear, 1972; Fredlund e 

Rahardjo, 1993; Corey, 1994; dentre outros). Esta denominação é utilizada para indicar a 

pressão negativa dos líquidos, em um sistema bi ou trifásico, ao adotar-se que a pressão de ar 

em todo o meio é zero (pressão atmosférica). Por exemplo, supondo que os fluidos molhante e 

não molhante na Figura 2.11 são a água e o ar respectivamente. No datum do sistema, a 

pressão de água é atmosférica. Portanto, assumindo-se que a densidade do ar é zero, a 

Equação (2.8) fica: 

cwc ghP ρ=                                                                                                                 (2.9) 

onde ρw é a densidade da água.  

Mas a Equação 2.3 define a sucção mátrica com sendo diferença de pressão entre o fluido 

molhante e não molhante, neste caso água e ar respectivamente. Portanto: 

cwwa ghuu ρ=−                                                                                                       (2.10) 

onde: ua é a pressão de ar e uw a pressão de água. Como ua = 0, tem-se que: 

cww ghu ρ−=                                                                                                            (2.11) 

Todavia, Corey (1994) destaca que há casos nos quais os fluidos não se encontram sob 

condição de pressão atmosférica. Essa situação é encontrada em reservatórios de petróleo, na 

qual o termo sucção mátrica não pode ser utilizado. 

2.4.3.1 Relação entre Sucção Mátrica e Grau de Saturação 

O avanço ou recuo da interface devido à respectiva entrada ou saída de fluido molhante 

causam alterações na sucção mátrica, independentemente da configuração dos poros do solo. 

Em um sistema bifásico, estas alterações em Pc acarretam na modificação na saturação da fase 

molhante, existindo três diferentes estágios de saturação (Leverett, 1941; Brush, 1994 apud 

Roy, 1999): 

                                                 
 
 
 
 
2 Durante o decorrer deste texto, o termo sucção mátrica vai ser preferencialmente utilizado. Todavia, Pc 
continuará a ser empregado. 
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a) saturação total ou insular: neste estágio a sucção mátrica é bastante baixa ou 

nula. O meio encontra-se saturado pelo fluido molhante enquanto que o fluido 

não molhante apresenta-se na forma oclusa e imóvel; 

b) saturação funicular: estágio no qual a sucção mátrica é maior que na situação 

anterior, apresentado ambos os fluidos, molhante e não, como fases contínuas; 

c) saturação pendular: sucção mátrica é bastante elevada. O fluido molhante é 

imóvel (forma residual ou irredutível) na forma de uma fina camada sob as 

superfícies sólidas e anéis pendulares, encontrando-se o meio cada vez mais 

saturado pelo fluído não molhante. 

 

Estes três estágios de saturação, melhor visualizados na Figura 2.12, tornam evidente a 

dependência da sucção mátrica em relação a saturação do fluido molhante (Sm), ou seja: 

( )cm PfS =                                                                                                               (2.12) 

Assim sendo, em macro-escala, existe uma relação funcional Pc-S, que expressa a fração dos 

poros ocupada pelo fluido molhante e a sucção mátrica. Esta relação é comumente 

denominada de curva de retenção e, exclusivamente para o sistema ar-água, o termo curva 

característica do solo também é utilizado.  Um exemplo típico da forma da curva de retenção 

para um sistema bifásico pode ser observado na Figura 2.13. O formato desta curva, isto é, as 

propriedades capilares do meio, estão fortemente relacionadas com a distribuição e os 

tamanhos dos poros, a composição do sistema (fluidos e sólidos) e o seu histórico de 

saturação (Lefebvre, 2003). 

Seguindo a curva de drenagem, à medida que a sucção mátrica aumenta o fluido molhante é 

forçado a drenar do meio poroso. Esta diminuição da saturação da fase molhante ocorre até 

um estágio em que acréscimos na sucção mátrica causam insignificantes mudanças na 

saturação do mesmo. A partir deste ponto, conhecido como saturação irredutível ou residual, a 

fase molhante começa a tornar-se imobilizada. Simultaneamente à drenagem, o fluido não 

molhante começará adentrar os poros. Porém, se todos os poros estiverem previamente 
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saturados pela fase molhante, um valor mínimo de pressão deve ser excedido. Tal pressão é 

condicionada pelo maior poro do solo, sendo denominada de pressão de entrada – Pd. 

 

Figura 2.12: Variação da sucção mátrica em relação à saturação do 
fluido molhante. (a) Saturação pendular e (b) saturação funicular 
(Baseado em: Leverett, 1941). 

Seguindo o caminho inverso da trajetória de drenagem, à medida que o fluido molhante entra 

no meio poroso, o fluido não molhante é deslocado. No entanto, uma fração da fase não 

molhante fica aprisionada dentro da frente de saturação. Conseqüentemente, para valores de 

Pc iguais a zero ou muito próximos de zero, o fluido não molhante não é mais uma fase 

contínua. Neste estágio, o fluido não molhante se encontra principalmente na forma de 

glóbulos imóveis (Roy, 1999), podendo ser considerado presente sob forma residual. 

Histerese 

Dentre as principais características capilares do solo, representadas através da curva de 

retenção, destaca-se a sua não univocidade (histerese) quando seguida uma trajetória 
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drenagem ou umedecimento. Este fenômeno é devido aos seguintes fatores: mudanças na 

molhabilidade, diferentes ângulos da interface se avançando ou regredindo sobre a superfície 

sólida (“rain drop effect”), a não uniformidade geométrica dos poros e o aprisionamento do 

fluido não molhante (Bear, 1972; Corey, 1994). O primeiro fator depende de qual fluído entra 

primeiramente em contato com os sólidos. Já o segundo, tendo em vista que a sucção mátrica 

é uma função do ângulo de contato, e este ângulo é condicionado pelo deslocamento da 

interface, fica evidente que a entrada ou saída de fluido molhante do meio contribui na 

histerese (Figura 2.14). 

Figura 2.13: Curva de retenção com suas peculiaridades (Roy, 1999). 

As irregularidades dos poros, através do fenômeno conhecido por “ink botlle effect”, também 

têm uma parcela contribuinte na histerese. Assumindo hipoteticamente que o espaço poroso 

pode ser representado por tubos capilares com seção transversal irregular (Figura 2.15), a 

região com diâmetro maior representa os corpos dos poros, responsáveis pela maior parte da 

porosidade do meio. Já a região mais delgada representa as gargantas dos poros, canais que 

conectam os corpos dos poros (Borges, 2002). A presença desta irregularidade, tanto para a 
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drenagem como para o umedecimento, faz com que a interface não consiga avançar além da 

seção transversal menor. Obviamente, este fenômeno é mais complexo em solos, porém 

situações similares podem ser observadas, justificando porque há sempre mais fluido 

molhante, durante a drenagem (Corey, 1994). 

 

 

 

 

Figura 2.14: Contribuição do ângulo de contato na histerese (Baseado 
em: Bear, 1972). 

 

 

 

 

 

Figura 2.15: Histerese devido à geometria dos poros (Baseado em: 
Corey, 1994). 

No entanto, o maior contribuinte à histerese é o aprisionamento do fluido não molhante (Roy, 

1999), fenômeno restrito à trajetória de umedecimento. Chatzis (1983), apud (Roy, 1999), 

atribui este mecanismo de aprisionamento a dois fatores: estrangulamento capilar (“snap-

off”) e “bypass”.  O primeiro ocorre à medida que o fluido molhante entra nos poros, sendo 

uma parcela de fluido não molhante deslocada enquanto que outra tende a ser cortada e 

envolvida pela frente de saturação de fluido molhante (Borges, 2002). Já o segundo fator, 
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relaciona-se à competição dos fluídos nos poros em fluir. Tendo em vista que o fluído 

molhante ocupa os menores poros, seu fluxo se dá mais rapidamente que o do fluido não 

molhante, podendo torná-lo descontínuo à medida que entra nos poros. Esta forma 

descontínua e aprisionada dentro do fluído molhante é comumente designada de gânglios. 

Saturação Residual e Aprisionamento 

A maneira em que o termo saturação residual é utilizado pode vir a gerar confusão, uma vez 

que é empregada para descrever processos e fenômenos distintos tanto em ciências dos solos 

como do petróleo. Informações adicionais, como a molhabilidade do sistema, são necessárias 

para uso correto deste termo (Oostrom et al., 2005). Em sistemas nos quais a água é o fluido 

molhante, pode-se mencionar que a saturação residual da água ocorre quando esta se encontra 

nos menores poros do solo, bem como aderidas nas superfícies das partículas sólidas. 

Portanto, a saturação residual é aquela na qual a condutividade relativa do fluido molhante é 

praticamente nula, ou seja, a saturação mínima que pode ser alcançada pela drenagem da água 

quando não houver nenhum tipo de restrição ao seu movimento (Oostrom et al., 2005). 

Assumindo que a zona não saturada do solo é preferencialmente molhada pela água, os 

NAPL’s apresentam uma molhabilidade intermediária, uma vez que o ar é o fluído não 

molhante do sistema. Assim sendo, a utilização do termo saturação residual do NAPL 

descreve o processo em que se inicia a oclusão ou aprisionamento do contaminante pela água, 

devido à frente de saturação do fluido molhante (Steffy et al., 1997). Oostrom e Lenhard 

(2003) referem-se ao termo saturação residual do NAPL como sendo a saturação na qual o 

contaminante não drena da zona não saturada, mesmo que não exista absolutamente nenhum 

tipo de restrição a este fenômeno. Em sistemas nos quais o NAPL é o fluido molhante ou que 

possuem molhabilidade mista, o contaminante é encontrado nas menores porções dos poros. 

Nestes casos, o termo saturação residual do NAPL é similar ao da saturação residual da água 

quando o meio é molhado por essa. 

Independentemente da maneira como se utiliza o termo saturação residual, esta terminologia 

se refere à saturação em que o fluído se encontra imóvel no meio. Ao longo desta dissertação, 

adotou-se a nomenclatura proposta por Oostrom et al. (2005), os quais se referem ao NAPL 

aprisionado como sendo o contaminante ocluso pela água e a saturação residual do NAPL 

como a parcela de contaminante que não drena dos poros do solo. 
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O NAPL presente no meio sob forma de saturação residual não é removido facilmente 

(Newell et al., 1996), representando uma fonte contínua de contaminação. Eckberg e Sunada 

(1984) e Mercer e Cohen (1990) realizaram estudos e observaram que a saturação residual é 

fortemente influenciada pela fração de finos (argila e silte) presentes no solo, enquanto que as 

propriedades dos fluidos não exerciam influência alguma na saturação residual. Os autores 

também obtiveram grau de saturação residual para hidrocarbonetos variando entre valores 

menores que 1% até 50%. 

2.4.4 Condutividade Relativa 

Quando fluidos imiscíveis estão presentes no solo, cada um dos fluídos ocupa uma parcela do 

espaço poroso. Portanto, a condutividade do solo em relação aos fluidos é diferente, sendo 

menor do que aquela que seria observada na presença de apenas um dos fluidos. Esta redução 

na condutividade é conhecida como condutividade relativa, e pode ser definida como a razão 

da condutividade de um fluido em uma determinada saturação, por sua condutividade com 

saturação 100% (Newell et al., 1996). Diversos fatores exercem influência na condutividade 

relativa, podendo-se destacar: as viscosidades e massas específicas dos fluídos, as velocidades 

de fluxo, a tensão interfacial e o coeficiente de espalhamento (molhabilidade do sistema), a 

saturação e geometria dos poros (Borges, 2002; Keller e Chen, 2003). 

Quando o fluxo for sob regime permanente, as interfaces que separam os fluídos são 

estacionárias, comportando-se como membranas rígidas (Borges, 2002). Assim sendo, o fluxo 

de cada fase pode ser considerado independentemente da outra. A Figura 2.16 mostra a 

variabilidade de condutividade em relação à saturação para um sistema bifásico constituído de 

água e um NAPL. À medida que a saturação de um dos fluidos aumenta ou diminui, são 

provocadas alterações na condutividade do meio em relação ao outro fluido. Nota-se que a 

condutividade zero de ambos os fluidos não ocorre quando a sua saturação é zero, e sim 

quando os fluidos encontram-se sob forma imóvel. Deve-se ressaltar que as curvas 

representadas na Figura 2.16 representam a condutividade relativa para um sistema com duas 

fases fluidas, sendo que para um solo não saturado a presença de ar nos poros torna as 

relações ainda mais complexas. 

As divisões das curvas de condutividade relativa em três regiões podem ser utilizadas para 

descrever diferentes tipos de fluxos multifásicos no meio poroso (Newell et al., 1996). Na 

região I a saturação do contaminante é alta, estando presente como uma fase contínua. Por sua 
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vez, a água está presente de forma descontínua, apresentando condutividade relativa baixa. A 

água como fluido molhante está presente nos menores poros fluindo através destes. Na região 

II ambos os fluidos estão presentes com fases contínuas, embora não ocupem os mesmos 

poros. O aumento na saturação de qualquer um dos dois fluidos proporciona uma diminuição 

na condutividade do outro. E por último, na região III,  o NAPL está presente no interior dos 

poros na forma imóvel, como glóbulos residuais isolados. O fluxo associado à região está 

limitado ao movimento da água. 

Figura 2.16: Condutividae relativa para um sistema NAPL-água 
(Newell et al., 1996). 

2.5 PROPRIEDADES CONSTITUTIVAS MULTIFÁSICAS 

Ao modelar-se o movimento dos compostos orgânicos no solo, deve-se considerar a 

possibilidade do movimento advectivo simultâneo do ar, do NAPL e da água. Para tanto, 

inúmeros modelos numéricos desenvolvidos para simular o movimento de compostos 

orgânicos no solo utilizam-se de informações sobre as propriedades constitutivas que 

governam o movimento multifásico dos fluidos (Faust, 1985; Pinder e Abriola, 1986; Parker e 

Islam, 2000). Devido à maneira em que os fluidos imiscíveis interagem em sistemas 

trifásicos, estas propriedades, a relação condutividade relativa-saturação (kr-S) e a curva de 
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retenção (Pc-S), são mais difíceis de serem determinadas do que em sistema bifásico. 

Buscando contornar esta complexidade, tornou-se comum o uso de uma metodologia para 

extrapolar as informações obtidas em sistemas bifásicos para prever tais propriedades de 

sistemas trifásicos (Leverett e Lewis, 1941; Corey et al., 1956; Snell, 1962; Stone, 1973; 

Nakornthap e Evans, 1996). 

2.5.1 Extensão de Sistemas Bifásicos para Trifásicos 

Leverett (1941) foi o primeiro a sugerir uma teoria que possibilitasse estender as relações 

entre sucção e saturação de sistemas bifásicos para trifásicos. Avaliando a distribuição vertical 

dos fluidos em um sistema trifásico e desconsiderando os fenômenos histeréticos, o autor 

afirmou que a saturação total dos líquidos (St = Sw + So) e a curvatura da interface entre a fase 

líquida e gasosa relacionam-se independentemente do número e da proporção dos líquidos 

existentes no meio poroso. Tal suposição é somente válida se Cs for positivo, ou seja, a água é 

o fluído molhante, o ar o fluido não molhante e a molhabilidade do NAPL é intermediária. 

Quando Cs < 0, esta hipótese não é valida existindo inúmeros estudos direcionados para estes 

casos (Hofstee et al., 1997 dentre outros). 

Assim sendo, de acordo com as suposições de Leverett (1941), a saturação total dos líquidos 

pode ser expressa como uma função da sucção mátrica desenvolvida entre a interface ar-

NAPL ( )
aocP : 

 ( )
aoct PfS =                                                                                                               (2.13) 

De maneira similar, assume-se que a saturação da água para o mesmo sistema trifásico é 

função da sucção mátrica desenvolvida na interface NAPL-água ( )
owc

P  (Leverett e Lewis, 

1941, Corey et al., 1956, Eckberg e Sunada, 1984; Lenhard e Parker, 1988; Ferrand et al., 

1990; Busby et al., 1995): 

( )
owcw PfS =                                                                                                             (2.14) 

Assim sendo, as Equações 2.13 e 2.14 implicam na possibilidade em determinar as 

características capilares de um sistema ar-NAPL-água a partir da avaliação das propriedades 

capilares dos sistemas ar-NAPL e NAPL-água. Deve-se ressaltar que as suposições acima são 

válidas somente se o meio poroso e o contaminante forem os mesmos, podendo ser escritas da 

seguinte maneira (Busby et al., 1995): 
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 ( ) ( )
aoao c

ao

oct PSPS =                                                                                                    (2.15a) 

 ( ) ( )
owow c

ow

wcw PSPS =                                                                                                   (2.15b) 

onde os sobrescrito são as fases fluidas presentes no meio (a: ar; o: óleo ou NAPL; w: água); a 

ausência dos sobrescritos representa o sistema trifásico. Pelas Equações 2.15a e 2.15b fica 

evidente que a sucção mátrica ar-água não tem significado físico contanto que exista uma fase 

contínua de NAPL. 

Apesar de comumente empregada, poucos estudos foram realizados de maneira a avaliar se as 

propriedades capilares de um sistema trifásico podem ser realmente determinadas a partir de 

sistemas bifásicos. Eckberg e Sunada (1984) avaliaram experimentalmente a distribuição 

vertical dos fluidos em um sistema ar-óleo-água através de ensaios de coluna. Os conteúdos 

totais dos líquidos e de água foram determinados através de atenuação por raios-gama e 

condutividade elétrica respectivamente. Os autores concluíram que a saturação de água pode 

ser assumida como função da sucção mátrica desenvolvida entre o óleo e a água. Porém, o 

mesmo não foi observado para a saturação total dos líquidos, a qual foi constatada como não 

sendo exclusivamente dependente da sucção mátrica desenvolvida entre o ar e o óleo. De 

maneira a explicar tal resultado, Busby et al. (1995) apontam para a não medição direta da 

pressão do NAPL e Lenhard e Parker (1988) para a não consideração de possíveis fenômenos 

histeréticos. 

Resultados positivos e similares, que validassem a teoria de previsão das características 

capilares de sistemas trifásicos a partir de sistemas bifásicos, foram obtidos por Lenhard e 

Parker (1988), Ferrand et al. (1990) e Busby et al. (1995). Os primeiros desenvolveram um 

equipamento – denominado célula multifásica – que permitiu o controle independente das 

pressões dos fluídos, possibilitando a determinação das relações Pc-S em tanto em sistemas bi 

quanto trifásicos. Em seus estudos, Lenhard e Parker (1988) realizaram ensaio em três solos 

arenosos distintos, empregando Soltrol 170 como contaminante. Porém, os resultados obtidos 

pelos autores foram questionados (Busby et al., 1995), pois o Soltrol 170 não reflete as 

misturas complexas de NAPL que normalmente são encontradas nas regiões contaminadas 

por compostos orgânicos. 

Ferrand et al. (1990) utilizaram em seus estudos tetracloroetileno (PCE), substância que é 

comumente encontrada em casos de contaminação por NAPL. Utilizando-se de dispositivos 
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dual-energy e atenuação por raios-gama na determinação da saturação dos fluidos e 

tensiômetros para medição das pressões, os bons resultados experimentais obtidos corroboram 

com a extensão das características capilares de sistemas bifásicos para trifásicos. Contudo, 

Ferrand et al. (1990) observaram discrepância em seus resultados para saturações próximas à 

residual, sugerindo uma atenção para a histerese da curva de retenção. 

Figura 2.17: Comparações entre os graus de saturações dos NAPL’s 
em sistemas ar-NAPL com a saturação total dos líquidos em sistemas 
ar-NAPL-água para uma areia quartzosa. Ambas em função da sucção 
mátrica ar-NAPL (Modificado de Busby et al., 1995). 

Figura 2.18: Comparações entre a saturação da água em sistemas 
NAPL-água em sistemas ar-NAPL-água para uma areia quartzosa. 
Ambas em função da sucção mátrica NAPL-água (Modificado de 
Busby et al., 1995). 

Além de realizarem ensaios em solos arenosos, Busby et al. (1995) executaram os primeiros 

ensaios em um solo que possuísse argila (caulinita) em sua composição e apresentasse 

estruturas agregadas. Em seus estudos os autores desenvolveram uma célula multifásica, 

semelhante à apresentada por Lenhard e Parker (1988) e, como contaminantes, empregaram 

Soltrol 170, tricloroetileno (TCE) e tolueno. Bons resultados foram encontrados, podendo ser 
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observados nas Figuras 2.17 e 2.18. Todavia, Busby et al. (1995) destacam que, para estimar 

as curvas de retenção de sistemas trifásicos a partir de sistemas bifásicos, a fração fina que 

compõe o meio não pode apresentar características expansivas. Assim sendo, os autores 

sugerem que as seguintes condições devem ser seguidas: (i) o meio poroso deve ser rígido e 

(ii) as interações entre os fluidos e a superfície das partículas sólidas devem ser desprezáveis. 

Os resultados obtidos pelos autores supracitados apontam para as deficiências e limitações da 

teoria da extensão. As hipóteses de não existir contato entre e a água e o ar, de não haver 

argilominerais expansivos, bem como materiais que causem alterações na estrutura dos poros, 

são questionáveis. Cenários reais de contaminação por NAPL normalmente apresentam 

peculiaridades que os tornam muito mais complexos e abrangentes. 

2.5.2 Modelos para a Curva de Retenção (Pc-S) 

A possibilidade de extrapolar as características de sistemas bifásicos para trifásicos, mostra-se 

interessante, tendo em vista que é significativamente mais complexo determiná-las em 

sistemas de três fluídos. Alguns modelos foram propostos com o intuito de determinar as 

relações constitutivas, Pc-S e kr-S, de sistemas ar-NAPL-água a partir de sistemas bifásicos. 

Esta seção tem por objetivo expor alguns dos conceitos físicos e matemáticos destes modelos. 

2.5.2.1 Scaling3 

Para um meio poroso incompressível, no qual interações entre os fluidos e as partículas 

sólidas não são significativas, Parker et al. (1987) desenvolveram um modelo paramétrico 

capaz descrever a trajetória de drenagem do fluido molhante para um sistema bifásico 

arbitrário. Assumindo-se que a interface entre os fluidos, e conseqüentemente a sucção 

mátrica, é dependente da distribuição dos tamanhos dos poros e da tensão interfacial entre os 

fluídos, os autores obtiveram uma única relação curva de retenção ou scaling – S*(Pc
*) – 

capaz de descrever o comportamento capilar do meio, ou seja: 

 ( ) ( )**
ccaw

aw

w PSPS
aw

=β                                                                                             (2.16a) 

                                                 
 
 
 
 
3 O termo scaling será utilizado por não haver ainda na língua portuguesa uma palavra que identifique este 
procedimento. 
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 ( ) ( )**
ccow

ow

w PSPS
ow

=β                                                                                             (2.16b) 

 ( ) ( )**
ccao

ao

o PSPS
ao
=β                                                                                              (2.16c) 

onde: βnm (m, n = a, o, w; n ≠ m) é um fator de escala, obtido de maneira empírica, dependente 

par de fluídos; nm

mS  é a saturação efetiva do fluido molhante para o sistema bifásico em 

questão, a qual é definida da seguinte maneira: 

 
r

r

nm

mnm

m
S

SS
S

−

−
=

1
                                                                                                       (2.17) 

sendo: Sr a saturação residual do fluido molhante. Para as hipóteses até aqui assumidas, Parker 

et al. (1987) admitem que Sr é independente das propriedades dos fluidos e do histórico de 

saturação. Os autores se antecipam em destacar a possibilidade de ocorrência de histerese 

devida ao aprisionamento da fase molhante. Além do mais, as hipóteses até aqui mostradas 

são válidas desde que sejam para um mesmo meio poroso. Introduzindo estas hipóteses ao 

modelo proposto por van Genuchten (1980), segundo Parker et al. (1987) tem-se: 

( ) ( )[ ] qp

cnmrr

nm

m nm
PSSS

−
+−+= α11                                                                            (2.18) 

sendo que para n, m = a, o, w; n ≠ m define-se αnm ≡ αβnm ; p é uma constante relacionada à 

forma da curva; e ( )pq 11−= . 

Utilizando-se as Equações 2.16a – c conjuntamente com as Equações 2.17 e 2.18, é possível 

determinar a saturação da água para um sistema trifásico, bem como a saturação total dos 

líquidos. Além do mais, está implícito que é possível obter a curva de retenção para qualquer 

sistema bi ou trifásico a partir da curava característica do solo. 

A metodologia de obter uma função scaling para a relação Pc-S, para uma trajetória de 

drenagem, pode ser aplicada em qualquer um dos diversos modelos disponíveis na literatura. 

Seguindo esta linha raciocínio, Lenhard e Parker (1987a) testaram e compararam as versões 

multifásicas dos modelos de Brooks-Corey (1964) e van Genuchten (1980). Adicionalmente, 

Lenhard e Parker (1987a) apresentaram uma teoria para determinar o fator de escala βnm 

obtido empiricamente por Parker et al. (1987) com base nos valores das tensões interfaciais 

dos fluidos. Para isto, das Equações 2.16a – 2.16c: 
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aoowaw caocowcaw PPP βββ ==                                                                                         (2.19) 

Sabe-se que a sucção mátrica é uma função do raio de curvatura da interface entre os fluidos e 

também da saturação do fluido molhante. Portanto, é plausível assumir que, para a trajetória 

de drenagem em um meio indeformável, a distribuição dos tamanhos dos poros pode ser 

determinada a partir de uma função P-S (Lenhard e Parker, 1987a). Deste modo, a partir desta 

hipótese e da Equação 2.19, produz-se: 

  
ow

aw

ow σ
σ

β =                                                                                                                 (2.20a) 

 
ao

aw

ao σ
σ

β =                                                                                                                 (2.20b) 

onde σaw, σow e σao são as tensões interfaciais para as interfaces água-ar, água-NAPL e NAPL-

ar respectivamente. Por convenção tem-se βaw = 1 (Parker et al., 1987). Lenhard e Parker 

(1987a) relacionaram os fatores de escala para os três sistemas bifásicos da seguinte maneira: 

  
awaoow βββ
111

=+                                                                                                        (2.21) 

Da equação acima, fica evidente que somente é necessário determinar as funções P-S para 

dois dos três sistemas bifásicos, sendo que a terceira pode ser prevista das outras duas 

(Lenhard e Parker, 1987a). 

2.5.2.2 Incorporação da Histerese 

O desenvolvimento teórico até aqui apresentado despreza a não univocidade do 

comportamento capilar, induzindo a uma avaliação errônea da maneira na qual os fluidos se 

distribuem no meio poroso. Tal fato, observado por Kool e Parker (1987) e Kaluarachchi e 

Parker (1998) para sistemas bifásicos, é ainda mais significativo em sistemas trifásicos, tendo 

em vista que esses são mais complexos, apresentando um misto de drenagem e umedecimento 

para os três fluidos. Além do ângulo de contato, a histerese também está relacionada com o 

aprisionamento de fluido não molhante pela fase molhante. Modelos que desconsideram o seu 

aprisionamento podem vir a não serem condizentes com a realidade, uma vez que sob esta 

forma o NAPL atua como uma fonte contínua de contaminação, sendo lentamente 

desprendido para as fases aquosa e gasosa do sistema. 
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Os possíveis fenômenos histeréticos foram incorporados no modelo formulado por Parker et 

al. (1987) através da expansão sugerida por Parker e Lenhard (1987) e Lenhard (1992). Para 

este novo modelo, definiu-se a saturação efetiva para qualquer sistema bi ou trifásico da 

seguinte maneira: 

r

rw

w
S

SS
S

−

−
=

1
                                                                                                          (2.22a) 

r

o

o
S

S
S

−
=
1

                                                                                                              (2.22b) 

r

a

a
S

S
S

−
=
1

                                                                                                              (2.22c) 

aow

m

mow

t SSS
S

SSS
S −=+=

−

++
= 1

1
                                                                    (2.22d) 

As Equações 2.22a – 2.22d levam em conta os efeitos da saturação residual da fase molhante. 

De modo a explicitar as distinções entre as fases livres e o aprisionamento do ar e do NAPL, 

define-se as saturações efetivas das seguintes maneiras: 

otofo SSS +=                                                                                                           (2.23a) 

atafa SSS +=                                                                                                          (2.23b) 

atoatwat SSS +=                                                                                                        (2.23b) 

sendo: Sof, Sot são as saturações efetivas de NAPL livre (fase contínua) e aprisionado (fase 

imóvel); Saf e Sat são as saturações efetivas da do ar livre e aprisionado; Satw e Sato são as 

saturações efetivas do ar aprisionado na água e no NAPL respectivamente. Um fator 

intrínseco do modelo é o não aprisionamento do fluido molhante por um fluido com menor 

molhabilidade. Os efeitos do aprisionamento dos fluidos com menor molhabilidade são 

introduzidos no modelo utilizando-se um novo termo denominado saturação aparente, 

definida como se segue: 

 atwotww
SSSS ++=                                                                                                 (2.24a) 
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 atowt
SSSS ++=                                                                                                   (2.24b) 

onde 
w

S  e 
t

S  são as saturações aparentes da água e dos líquidos totais respectivamente. 

A Figura 2.19 auxilia uma melhor interpretação das definições propostas por Parker e 

Lenhard (1987) para as saturações efetiva e aparente. Observando-a, tem-se que a saturação 

real incorpora ambos os fatores: saturação residual do fluido molhante e aprisionamento do 

não molhante. A saturação efetiva desconsidera os efeitos da saturação residual e por fim, a 

saturação aparente, que exclui os efeitos da saturação residual e do aprisionamento do fluido 

não molhante. 

Figura 2.19: Grau de saturação (a) real, (b) efetivo e (c) aparente (Van 
Geel e Roy, 2002). 

Incorporando a saturação aparente no modelo de van Genuchten (1980) e admitindo que este 

é dependente do histórico da saturação (van Geel apud Roy, 1999), tem-se: 

 ( ) ( )[ ] qp

c

i

c

i PPS
−

+= ** 1 α                                                                                             (2.25a) 

( ) ( )[ ] qp

c

d

c

d PPS
−

+= ** 1 α                                                                                            (2.25b) 

sendo Si  e Sd  as trajetórias principais de umedecimento e drenagem respectivamente; αi  e 

αd  são constantes do modelo. As Equações 2.25a e 2.25b são obtidas utilizando o método de 

scaling em termos da saturação aparente. 

Buscando o aprimoramento do modelo histerético, Parker e Lenhard (1987) sugeriram 

generalizar a relação proposta por Land (1968) para quantificar a quantidade de fluido 

aprisionado nos sistemas trifásicos a partir da avaliação de sistemas bifásicos. Este método 
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determina que o volume de qualquer fase aprisionada pode variar entre zero e um valor 

máximo de aprisionamento, com base na localização do ponto de reversão da curva de 

drenagem primária (White e Lenhard, 1993 apud Van Geel e Roy, 2002). 

2.5.2.3 Saturação Residual do NAPL 

Alguns estudos realizados criticam o método de scaling, no qual a relação Pc-S de sistemas bi 

e trifásicos é obtida a partir do sistema ar-água, uma vez que tanto o modelo proposto por 

Parker et al. (1987) e Parker e Lenhard (1987) não incluem a dependência da saturação 

residual do fluido molhante do sistema a ser scaling (Kechavarzi et al., 2004). Mais 

importante ainda é o fato dos modelos até aqui mostrados não levarem em consideração a 

saturação residual do NAPL, uma vez que esta pode a vir ser uma fonte de contaminação de 

longo prazo. O estudo realizado por Eckberg e Sunada (1984) mostra que a saturação residual 

da água no sistema ar-água varia à medida que o contaminante infiltra no solo, pois ocorre o 

desenvolvimento de uma interface NAPL-água. Além do mais, há um decréscimo da 

saturação residual da água quando o NAPL dissolve-se nesta, reduzindo a tensão interfacial. 

Em sistemas trifásicos, Steffy et al. (1997) concluíram que o teor de umidade inicial do solo 

também provoca influência na saturação residual do NAPL. Os autores encontraram, para 

amostras de solo com o mesmo teor de umidade inicial, valores para a saturação residual de 

NAPL maiores do que do NAPL aprisionado. 

Negligenciar a saturação residual do NAPL, tanto nos modelos de fluxo multifásico como nos 

modelos constitutivos, mostrou-se bastante significativo. Esta limitação dos modelos pode 

levar a resultados que subestimam a parcela de contaminante retido na zona não saturada e a 

superestimar a quantidade de NAPL que atinge a zona saturada (Oostrom et al., 2005). 

Recentemente, alguns trabalhos realizados incluíram a formação de NAPL residual nos 

modelos pré-existentes (Wipfler e van der Zee, 2001; Van Geel e Roy, 2002; Lenhard et al., 

2002; Oostrom e Lenhard, 2003; Lenhard et al., 2004). O modelo proposto Wipfler e van der 

Zee (2001) assume uma saturação total dos líquidos crítica, sendo que para valores abaixo 

desta saturação todo o NAPL é considerado residual. Van Geel e Roy (2002) formularam o 

modelo baseado no fato que a formação do NAPL residual ocorre na trajetória de drenagem, 

diferentemente de Lenhard et al. (2004) que assumem que o NPL residual se forma durante o 

umedecimento.  
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2.5.3 Modelo Condutividade Relativa-Saturação (kr-S) 

Os primeiros estudos que tiveram por objetivo analisar as condutividades relativas dos fluidos 

em um sistema trifásico foram realizados por Leverett e Lewis (1941). Em seu relato 

experimental, os autores observaram que para sistema trifásico, no qual a água é o fluido 

molhante, a condutividade hidráulica relativa (krw) é dependente exclusivamente de sua 

própria saturação. Notaram também que a saturação da fase gasosa é o principal fator 

condicionante na condutividade relativa da mesma (kra). Entretanto, a condutividade relativa 

do NAPL (kro) se mostrou de forma mais complexa, uma vez que esta é influenciada 

simultaneamente pela saturação de água e de ar. De acordo com estes resultados, fica evidente 

que não é possível determinar kro, a partir de ensaios realizados em um único sistema bifásico. 

A dificuldade em determinar a condutividade relativa experimentalmente em sistemas 

trifásicos fez com que surgissem metodologias capazes de estimá-las a partir de medidas 

realizadas em sistemas bifásicos apropriados.  

De modo geral, a condutividade relativa de sistemas bi e trifásicos é determinada através 

funções que descrevem a distribuição dos tamanhos dos poros e funções Pc-S bifásicas 

(Kechavarzi et al., 2004). Dentre os estudos para obter a condutividade relativa de sistemas 

trifásicos a partir da condutividade de sistemas bifásicos, pode-se destacar os realizados por 

Corey et al. (1956) e Stone (1970, 1973). Bons resultados foram obtidos pelo primeiro, o qual 

propôs um modelo tendo com base uma estimativa do diâmetro médio dos canais de fluxo 

obtidos a partir das curvas de retenção e a utilização do modelo modificado da condutividade 

relativa para sistemas bifásicos desenvolvido por Burdine (1953). Stone (1970, 1973), 

executou ensaios em sistemas óleo-água e ar-óleo, determinando a condutividade relativa do 

óleo para ambos. Através dos resultados obtidos e utilizando-se de formulações empíricas, o 

autor previu a condutividade do óleo em um sistema trifásico. Mais recentemente, Lenhard e 

Oostrom (1998) e Van Dijke et al. (2001) estudaram a condutividade relativa para sistemas 

com molhabilidade mista. 

Adotando krw como dependente somente da saturação da água, não importando a presença de 

outros fluidos, a análise proposta por van Genuchten (1980) para o sistema ar-água pode ser 

utilizada diretamente (Parker et al., 1987). Empregando o modelo de Mualem (1976), Parker 

et al. (1987) obtiveram uma expressão para a condutividade hidráulica relativa  aplicável 

tanto para sistema bifásico quanto trifásico: 
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( )[ ]2121 11
qq

wwrw SSk −−=                                                                                           (2.26) 

Tendo em vista que a condutividade do ar é função de sua própria saturação e que St = 1 – Sa, 

a condutividade relativa do ar é dada pela seguinte expressão: 

 ( ) ( ) qq

ttra SSk
2121 11 −−=                                                                                           (2.27) 

Para a fase fluida com molhabilidade intermediária (NAPL), tem-se: 

 ( ) [ ] [ ]{ }21121 11
qq

t

qq

wwtro SSSSk −−−−=                                                                   (2.28) 

corroborando com os resultados obtidos que a condutividade relativa do NAPL é dependente 

das saturações da água e do ar. 

De maneira a tornar a determinação das condutividades relativas dos fluidos condizente com a 

realidade, Lenhard e Parker (1987b) estendem o modelo de Parker et al. (1987) para 

considerar os fenômenos histeréticos e aprisionamento do fluído não molhante. Mais 

recentemente, Lenhard et al. (2004) incorporaram ao modelo histerético de 

permeabilidadecondutividade relativa os efeitos da ocorrência de NAPL residual. 

2.6 COMPARATIVOS ENTRE GEOTECNIA E CIÊNCIAS AMBIENTAIS 

Apesar dos aspectos teóricos entre geotecnia e ciências ambientais serem conceitualmente 

idênticos, alguns termos técnicos empregados em ambas as ciências são distintos. Tais 

distinções podem ser observadas a começar pela curva de retenção. Comparativamente, estas 

curvas são semelhantes, sendo denominadas de curvas de retenção, curva característiac ou 

curva pressão-saturação. Em geotecnia esta relação é utilizada exclusivamente para o sistema 

bifásico ar-água, enquanto que, para as ciências do meio ambiente, esta relação pode ser 

utilizada para sistemas bi ou trifásicos arbitrários. A despeito da histerese, termo empregado 

em ambas as ciências, algumas nomenclaturas dos principais pontos e zonas representados na 

curva são bastante diferentes (Figura 2.20). Todavia, independentemente das distinções, a 

curva de retenção descreve exatamente os mesmos fenômenos. 
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Figura 2.20: Exemplo peculiar da representação da curva característica 
encontradas em literaturas geotécnicas (Vanapalli et al., 1999). 

A curva característica possibilita aos engenheiros geotécnicos a prever os parâmetros 

referentes à condutividade hidráulica, resistência ao cisalhamento e variações volumétricas 

vinculados à Mecânica dos Solos Não-Saturados. Em ciências ambientais a curva de retenção 

auxilia na determinação das condutividades relativas dos fluidos que compõem sistemas 

multifásicos. Estas últimas são essenciais nos estudos relacionados com o transporte e o 

destino de contaminantes orgânicos no solo.   
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CAPÍTULO 3 – METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS 

O objetivo deste capítulo é apresentar a metodologia e os procedimentos experimentais 

utilizados durante a condução dos ensaios. Dentro do programa experimental estão incluídos 

os ensaios de caracterização física e granulométrica, bem como e os ensaios para determinar 

as curvas de retenção para o material estudado. Para este último, será descrito detalhadamente 

o processo de adaptação de um edômetro com controle de sucção em uma célula multifásica, 

o qual se dá através da transformação de uma pedra porosa cerâmica padrão em hidrofóbica. 

3.1 ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO FÍSICA 

Com o intuito de padronização, todos os ensaios de caracterização física, desde o preparo das 

amostras até a execução, foram conduzidos de acordo com as normas propostas pela 

Associação Brasileira de Norma Técnicas (ABNT). O ensaio de peso específico real dos grãos 

foi realizado com base na norma brasileira NBR 6508/84. A distribuição granulométrica do 

solo foi determinada de acordo com norma NBR 7181/84, sendo somente executadas as 

etapas de peneiramento fino e sedimentação (com defloculante).  Todas as amostras, 

utilizadas nos ensaios de caracterização, foram preparadas de acordo com a NBR 6457/86. 

3.2 ENSAIOS PARA A DETERMINAÇÃO DAS CURVAS DE RETENÇÃO 

A determinação da curva de retenção para um solo é um processo difícil e na geotecnia 

brasileira ainda encontra-se em desenvolvimento. Para um solo contaminado por um 

composto orgânico, este procedimento é ainda muito mais complexo. Isto por que a 

imiscibilidade de tais compostos com a água acarreta no desenvolvimento de uma fase 

adicional no interior dos poros do solo. Frente a isto, adaptações em placas de pressão comuns 

e métodos alternativos, tais como atenuação da radiação gama e condutividade elétrica, são 

comumente utilizados na avaliação de sistemas trifásicos.  
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A atenuação da radiação gama e condutividade elétrica, ambos utilizados com sucesso na 

determinação do teor de umidade do solo, podem ser utilizadas em cenários que envolvam 

contaminação por compostos orgânicos (Leverett e Lewis, 1941; Eckberg e Sunada, 1984; 

Ferrand et al., 1986). A atenuação de raios gama baseia-se basicamente na lei da absorção 

exponencial de radiação gama mono ou dual-energética. Para o primeiro, normalmente o 

césio 137 (137Cs) ou o amerício 241 (241Am) são utilizados como fontes da radiação gama. 

Todavia, a utilização de radiações mono-energéticas requer que a massa específica do solo 

não altere em função do teor de umidade. Assim sendo, uma técnica alternativa que combina 

o uso do 137Cs e do 241Am, atenuação de raios gama dual, possibilita determinar-se o teor de 

umidade e alterações na massa específica do material. Ao definir-se uma relação entre os raios 

gama incidentes em um determinado material e os raios que emergem após serem absorvidos, 

é possível inferir a quantidade de fluidos que compõem o sistema, desde que estes sejam 

imiscíveis. Já o método da condutividade elétrica está relacionado aos mecanismos de 

propagação de corrente elétrica no solo, sendo esta corrente influenciada pelos materiais 

presentes na composição do meio. 

Todavia, apesar dos bons resultados obtidos utilizando-se as metodologias acima, estas não 

possibilitam a medição direta das saturações, bem como o controle das pressões dos fluidos 

(ar, óleo e água) simultaneamente. Além do mais, envolvem um conjunto de equipamentos 

muito complexos. Assim sendo, Lenhard e Parker (1988) desenvolveram um equipamento 

(célula multifásica) que utiliza uma pedra porosa cerâmica padrão e uma tratada (hidrofóbica). 

Através da primeira, é possível estabelecer a continuidade da água entre o solo e um 

reservatório externo. O mesmo ocorre para a pedra hidrofóbica, a qual permite a continuidade 

da fase oleosa. Devido à eficácia em avaliar-se sistemas trifásicos, dispositivos similares ao 

que foi proposto por Lenhard e Parker (1988) foram utilizados com sucesso por Busby et al., 

1995; Steffy et al., 1997; Alzoghbi-Massaad, 2001; Cui et al., 2003.  

Assim sendo, foi realizado um estudo de adaptação de um edômetro com controle de sucção 

em uma célula multifásica, na qual uma pedra porosa cerâmica padrão é substituída por uma 

pedra porosa hidrofóbica. Esta substituição permite o controle independente das pressões de 

água, óleo e ar. Através da utilização deste equipamento é possível realizar ensaios para 

avaliar as características multifásicas de um solo contaminado por NAPL.  
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3.2.1 Descrição do Equipamento 

O edômetro com controle de sucção é um equipamento composto por três partes principais 

feitas de metal (inferior, intermediária e superior), e também um anel metálico no qual são 

moldados os corpos de prova (Figura 3.1). Na parte inferior, existe uma pedra porosa 

cerâmica sobre a qual é colocado o anel metálico contendo a amostra a ser ensaiada. A 

fixação do anel se dá através do seu encaixe na parte intermediária do equipamento. No topo 

da amostra coloca-se uma pedra porosa metálica e, em seguida a parte superior. Essa última é 

constituída por um disco de bronze conjuntamente com uma membrana de borracha 

(diafragma), ambos utilizados na aplicação de tensão vertical na amostra. Após todas as partes 

terem sido unidas, obtém-se uma câmera confinante, na qual parafusos e anéis de vedação (o-

rings) asseguram a estanqueidade do sistema. Inicialmente foram realizados ensaios para 

determinação da curva de retenção de um solo não contaminado. Posteriormente, os ensaios 

para determinação da curva de retenção do solo contaminado foram realizados com o 

edômetro adaptado. 

Figura 3.1: Edômetro com controle de sucção (Gehling, 1994). 
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3.2.2 Procedimentos Experimentais 

Neste item estão descritos todos os passos para a realização dos ensaios. 

3.2.3.1 Moldagem dos Corpos de Prova 

Foram utilizadas para os ensaios amostras com 5 cm de diâmetro e 2 cm de altura. 

Estipulando-se um valor para o índice de vazios (e), conjuntamente com o conhecimento do 

peso específico real dos grãos (γs),, foi possível determinar-se peso específico de solo para 

moldagem dos corpos de prova. Entretanto, foi necessário corrigir a massa de solo a ser 

utilizada, tendo em vista que o mesmo não se encontrava seco, apresentando baixo teor de 

umidade. A amostra foi dividida em três partes iguais, procedendo-se da seguinte maneira no 

processo de moldagem dos corpos de prova: 

a) após que todo o solo pertencente a uma camada fosse despejado, com a ajuda 

de um martelo com cabeça de borracha, foram aplicados pequenos golpes na 

superfície lateral do anel proporcionando a compactação do solo por vibração; 

b) para a regularização e nivelamento horizontal das camadas, aplicou-se uma 

pequena carga vertical através de um soquete metálico; 

c) ao término da moldagem da última camada, com o auxílio de uma espátula 

metálica, nivelava-se a amostra até altura do anel metálico, de forma a obter-se 

o volume de solo desejado. 

 

3.2.3.2 Pedra Porosa Hidrofóbica 

A substituição de uma pedra porosa cerâmica padrão por uma hidrofóbica tem por objetivo 

transformar o edômetro com controle de sucção (descrito na seção 3.2.1) em uma célula 

multifásica. Este procedimento permite que o equipamento tenha controle independente das 

pressões das fases existentes (ar, óleo e água) no solo. Isto é possível, pois as pedras porosas, 

tratada e não tratada, possibilitam a continuidade do óleo e da água respectivamente. 

Para produzir estas pedras porosas cerâmicas com características hidrofóbicas, Lenhard e 

Parker (1988) utilizam uma substância denominada clorotrimetilsilano enquanto que Busby et 

al. (1995), Alzoghbi-Massaad (2001) e Cui et al. (2003) utilizam Glassclad 18 (C18H37SIX3). 

Esta última foi a substância escolhida para ser utilizada nesta dissertação devido à facilidade 
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de sua aquisição junto ao fornecedor (United Chemical Technologies, Inc. – UCT). Segundo a 

UCT (2007a), o Glassclad 18 é um organosilano modificado que apresenta alta toxicidade 

podendo causar males ao entrar em contato com olhos, pele, vias respiratórias e aparelho 

digestivo. Devido a estes possíveis efeitos danosos à saúde e ao seu alto potencial de 

inflamabilidade, ao manusear-se o produto, recomenda-se a utilização de equipamentos de 

proteção individual, tais como: luvas, óculos de segurança, avental ou jaleco, máscara de 

proteção facial e respirador. Seus possíveis danos ao meio ambiente não são conhecidos, 

sendo a incineração a melhor maneira de disposição deste produto. As propriedades físico-

químicas do Glassclad 18 são apresentadas na Tabela 3.1. 

Tabela 3.1: Propriedades fisico-químicas do Glassclad 18. 

Propriedade Descrição 

Forma Líquido 

Cor Âmbar 

Odor Característico 

Ponto de ebulição 82˚C a 760 mm Hg 

Pressão de vapor 35 mm Hg a 25˚C 

Densidade do vapor > 1 (ar = 1) 

Solubilidade em água Reage 

Densidade 0,9 (água =1) 

(Fonte: UCT, 2007a) 

O Glassclad 18 reage com o silício presente no material (UCT, 2007b) tornando-o repelente à 

água. O procedimento experimental para transformar a pedra porosa cerâmica com estas 

características hidrofóbicas foi idêntico ao adotado por Busby et al. (1995), Alzoghbi-

Massaad (2001) e Cui et al. (2003), sendo realizado da seguinte maneira: 

a) lavagem prévia da pedra porosa cerâmica com solução de hidróxido de sódio 

(NaOH) de 1- 2%; 

b) preparação de uma solução em água destilada contendo 1%, em massa, da 

substância Glassclad 18; 
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c) imersão da pedra porosa na solução durante 20 min; 

d) remoção do excesso da solução da superfície da pedra com água destilada; 

e) secagem em estufa a 100˚C durante 1h 30 min para cura. 

 

Para comprovação da eficácia do tratamento químico dado à pedra porosa, borrifou-se um 

pouco de água em sua superfície. Em caráter comparativo, fez-se o mesmo com uma pedra 

porosa cerâmica padrão. Através deste artifício, constatou-se que a pedra porosa padrão 

absorve a água rapidamente por capilaridade, fato não observado para a pedra porosa 

hidrofóbica. Para esta, ocorreu formação de bolhas de água em sua superfície (Figura 3.3), 

evidenciando sua repelência à água. Posteriormente, procedeu-se à colagem da pedra 

hidrofóbica na parte metálica inferior do equipamento. Com o intuito de determinar a sua 

nova pressão de entrada de ar, tendo em vista que esta não será saturada com água e sim com 

óleo diesel, aplicou-se uma pressão de ar diretamente sobre sua superfície. Foram realizados 

acréscimos de pressão de ar até o momento em que bolhas de ar foram retidas pelo dispositivo 

caça bolha, constatando a passagem de bolhas de ar pela pedra porosa. O novo valor de 

entrada de ar observado foi de aproximadamente 185kPa. 

Figura 3.3: Visualização comparativa entre a pedra porosa (a) 
hidrofóbica e (b) hidrofílica. 

3.2.3.2 Ensaios Ar-Água 

Os ensaios realizados sem a presença de óleo diesel tiveram por finalidade verificar o 

funcionamento e calibração do equipamento e, além do mais, determinar a curva característica 
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do solo sem a presença do contaminante. Para realizar tais ensaios, adotou-se a técnica de 

translação de eixos, utilizando-se o edômetro de maneira similar a uma placa de pressão. Esta 

técnica é assim denominado, pois simplesmente translada a origem de referência das pressões 

de água e de ar da condição atmosférica para uma na qual as pressões são impostas pelo 

equipamento (Fredlund e Rahardjo, 1993). Existem algumas desvantagens da utilização deste 

método, tais como (Marinho, 2000): (i) sobreestimar a sucção para solos com de grau de 

saturação acima de 80% (solos com ar ocluso); (ii) a passagem de ar por difusão pela pedra 

porosa pode superestimar a sucção para solo com saturação menor que 80%; (iii) e 

dependendo do tipo de solo e pedra porosa, podem ocorrer fenômenos osmóticos. 

Para proceder-se o ensaio, além do edômetro, foi necessário um dispositivo (interface ar-

água) para aplicar a pressão de água desejada na amostra. Ao aplicar-se uma pressão de ar 

nesta interface, a pressão é transmitida para a água contida na pedra porosa cerâmica que por 

sua vez, devido ao contato hidráulico, é transmitida para a amostra. A interface ar-água foi 

acoplada a uma bureta, com graduação de 0,02 ml e capacidade de 5 ml, necessária para 

quantificar a variação de volume de água no corpo de prova. Posteriormente, conectou-se o 

conjunto (interface ar-água e bureta) à parte inferior da placa de pressão. Posteriormente, 

introduziu-se entre a bureta e a placa um dispositivo “caça bolhas”, construído especialmente 

para evitar que possíveis bolhas de ar atinjam à amostra. Foram aplicadas pressões de água e 

de ar, bem como a tensão vertical, através de um sistema de ar comprimido medido através de 

manômetros. Uma ilustração esquemática e uma foto do conjunto, Figuras 3.4 e 3.5 

respectivamente, mostram a configuração adotada para a condução dos ensaios. É importante 

ressaltar, que o intervalo de sucção para os ensaios variou de 25 kPa (menor valor lido com 

precisão pelo manômetro) a 300 kPa (valor da pressão de entrada de ar da pedra porosa). A 

seguir, consta uma descrição passo-a-passo da metodologia adotada na condução destes 

ensaios: 

a) saturação da pedra porosa cerâmica; 

b) moldagem dos corpos de prova como descrito em 3.2.3.1; 

c) aplicar as pressões de ar (ua), água (uw) e tensão vertical (σv); 

d) aguardar a estabilização da variação do volume de água que entra ou sai da 

amostra para a sucção imposta; 
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e) após a estabilização, determinar a nova saturação do solo e aplicar novo 

acréscimo (ou decréscimo) de ua e σv; 

f) proceder-se novamente como em (d) e (e) até que todos os pontos da curva 

característica, dentro da faixa de sucção possível, tenham sido obtidos. 

Figura 3.4: Configuração do equipamento utilizado na execução dos 
ensaios sem contaminante. 

3.2.3.2 Ensaios Ar-Óleo 

Algumas modificações foram introduzidas no conjunto de componentes para executar os 

ensaios ar-óleo. Ao invés da utilização de uma interface ar-líquido, optou-se em aplicar uma 

pressão de ar diretamente em uma bureta contendo óleo. A pressão de ar transmite-se para o 

óleo e, quando o dispositivo é conectado à base metálica inferior da célula multifásica, a 

pressão de óleo é transmitida para a amostra. Cabe ressaltar que a bureta (com graduação de 

0,01 ml e volume total de 5ml) foi conectada diretamente na célula multifásica, sem a 

presença do “caça bolhas”. As pressões, tanto a de ar como a de óleo, foram aplicadas por um 

sistema de ar comprimido controlado por reguladores de pressão de precisão e lidos por 

manômetros, não sendo necessário nenhum tipo de substituição das tubulações em virtude do 

óleo  Adverte-se que o intervalo de sucção para este sistema variou de 25 a 150 kPa, sendo 
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estes respectivamente o menor valor lido com exatidão pelo manômetro e a pressão de entrada 

de ar da pedra porosa hidrofóbica saturada com óleo.  

 

Figura 3.5: Foto da execução de um ensaio ar-água. 

Basicamente, o procedimento experimental para este sistema é idêntico ao utilizado para o 

sistema ar-água. A seqüência dos procedimentos adotados na execução dos ensaios no sistema ar-

óleo é a seguinte: (i) saturação da pedra porosa cerâmica hidrofóbica com óleo. Destaca-se que 

este procedimento ocorre de maneira mais lenta do que a saturação pela água, uma vez que o óleo 

diesel é mais viscoso, deslocando-se mais lentamente pelos poros da pedra porosa; (ii) moldagem 

dos corpos de prova como descrito na seção 3.2.3.1; (iii) aplicação das pressões de ar (ua), de óleo 

(uo) e da tensão vertical (σv); (iv) esperar pela equalização da amostra para a sucção imposta; (v) 

determinar a saturação do óleo diesel; (vi) posterior acréscimo de uo e σv; (vii) repetir os 

procedimentos descritos acima até que todo o intervalo de sucção tenha sido coberto. 
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CAPÍTULO 4 – SOLO E CONTAMINANTE ESTUDADO 

O presente capítulo tem a finalidade de proporcionar uma descrição das propriedades 

geotécnicas (índices físicos, granulometria e mineralogia) do solo estudado, bem como 

apresentar as características do óleo diesel. As informações aqui divulgadas foram obtidas por 

meio de pesquisas bibliográficas ou, quando necessário, através dos ensaios previamente 

descritos no Capítulo 3. 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DO SOLO 

Antes de serem apresentadas as características do solo estudado, deve-se ressaltar que o 

presente estudo deveria inicialmente ser desenvolvido em um solo coluvionar com 

características geotécnicas bem conhecidas. Tendo em vista que desejava primeiramente 

entender o processo de retenção do contaminante pela atuação de forças capilares, almejamos 

minimizar as possíveis interações físico–químicas entre as partículas sólidas e o óleo diesel. 

Portanto, devido à grande quantidade de material fino presente na sua composição, a hipótese 

de trabalhar com este solo coluvionar foi descartada. Como segunda alternativa, cogitou-se 

estudar um material com características não reativas, isto é, um solo arenoso litorâneo que 

apresentasse propriedades geotécnicas bem definidas. No entanto, o material escolhido, como 

mostrado por Marcon (2005), atinge a saturação residual em uma pressão capilar muito baixa, 

de aproximadamente 10 kPa.  Portanto, devido à incapacidade de aplicação de pressões 

menores que 10 kPa pela célula multifásica, a idéia de trabalhar com este solo também foi 

rejeitada. Alternativamente, optou-se por trabalhar com uma mistura de ambos os solos, tendo 

a seguinte proporção (em massa): 70% da composição de solo arenoso e os 30% restantes de 

solo coluvionar. Sendo assim, este capítulo tem por objetivo apresentar as características 

geotécnicas para a mistura que foi utilizada na realização dos ensaios, bem como as 

propriedades dos materiais utilizados no preparo deste novo solo. Informações detalhadas 

sobre os solos coluvionar e arenoso podem encontradas em Feuerharmel (2003) e Marcon 

(2005), respectivamente. 
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4.1.1 Localização dos Solos Utilizados 

O primeiro material empregado na composição da mistura, um solo com característica 

arenosa, pertence à região litorânea do Rio Grande do Sul, especificamente no município de 

Osório. Este material, denominado areia sã, foi coletado em uma jazida de areia próxima ao 

quilômetro 4 da rodovia RS – 389 (Marcon, 2005) O outro solo, um colúvio de arenito, está 

situado no município de Timbé do Sul (SC). Este solo, denominado AV, é pertencente a uma 

encosta da Formação Serra Geral, tendo sido retirado de uma cota de aproximadamente 150m 

(Feuerharmel, 2003). As Figuras 4.1 e 4.2 ilustram as localizações de onde foram retirados 

ambos os materiais, bem como o perfil de cada um dos solos estudados. 

Figura 4.1: Perfil do solo arenoso e sua respectiva localização 
(Marcon, 2005). 
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Figura 4.2: Aspecto visual do solo coluvionar e sua respectiva 
localização (Feuerharmel, 2005). 

4.1.2 Caracterização Física 

As características físicas aqui mostradas, dos materiais utilizados, são os resultados obtidos 

por Feuerharmel (2003) para o solo coluvionar AV e Marcon (2005) para a areia sã.  Todos os 

ensaios, segundo os autores, foram conduzidos de acordo com a ABNT. Para caracterizar a 

mistura, foram realizados novos ensaios também seguindo as normas da ABNT. A Tabela 4.1 

lista algumas propriedades físicas para o solo coluvionar e para o solo arenoso, determinadas 

por Feuerharmel (2003) e Marcon (2005) respectivamente. 

Observando-se a Tabela 4.1, nota-se que o teor de umidade natural do solo coluvionar AV é 

significativamente mais elevado do que para a areia sã. Fica evidente o comportamento 

altamente plástico do solo AV devido ao seu índice de plasticidade (IP) ser maior do que 15% 

(Feuerharmel, 2003). Notavelmente, devido à predominância da fração areia, o solo arenoso 

possui características não-plásticas, pois não é possível realizar ensaios de limite de liquidez e 

de limite de plasticidade. 
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Tabela 4.1: Propriedades físicas dos solos que compõem a mistura. 

 Índices Físicos Limites de Atteberg 

Solo 
Peso específico real 

dos grãos (γs) 

Teor de umidade 

natural (w) 

Índice de 

vazios (e) 

LL 

(%) 

LP 

(%) 

IP 

(%) 

AV 28 26,6 0,89 – 1,22 56 34 22 

Areia 

sã 
26 2,3 n/a  n/a n/a n/a 

Mistura 27 - - - - - 

(γs – kN/m
3; w - %; n/a – não avaliado. Fontes: Feuerharmel, 2003; Marcon, 2005) 

4.1.3 Caracterização Granulométrica 

As propriedades granulométricas para ambos os materiais podem ser observadas na Figura 

4.3. Feuerharmel (2003) realizou ensaios com e sem defloculante (hexametafosfato de sódio), 

constatando uma expressiva diferença na granulometria do solo coluvionar. A discrepância 

observada pode induzir a uma classificação errônea do solo devido à desconsideração de 

alguma fração existente. Todavia, o autor destaca a importância da realização de ensaios sem 

defloculante, uma vez que o material em seu estado natural apresenta partículas de argilas 

agregadas umas às outras, formando grumos semelhantes aos grãos de areia. Já Marcon 

(2005) verificou a reduzida quantidade de material fino (diâmetro menor que 0,075mm), não 

havendo, portanto, a necessidade da realização de uma análise granulométrica por 

sedimentação. A curva granulométrica para a mistura (30% AV e 70% areia sã), ilustrada na 

Figura 4.4, foi obtida pelo método do peneiramento fino conjuntamente com o método da 

sedimentação sem o uso de defloculante. 

As principais informações obtidas a partir dos dados granulométricos para os solos AV e areia 

sã, bem como para a mistura, são mostrados na Tabela 4.2. Para a mistura, nota-se a presença 

de argila e silte, 11% e 6% respectivamente, oriundas da porção do solo AV. Destaca-se que 

para a mistura, a fração predominante é de areia fina, devido a esta fração estar presente tanto 

no solo AV (aproximadamente ¼ da composição) quanto na areia sã (70% do material). Em 

quantidade menor, a fração areia média para o novo material, em torno de 15%, apresenta-se 

maior do que no solo AV (5%) e menor do que na areia (30%). 
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Figura 4.3: Curvas granulométricas para os solos (a) coluvionar AV 
(Feuerharmel, 2003) e (b) areia sã (Marcon, 2005). 

Figura 4.4: Curva granulométrica para a mistura, contendo 30% de 
solo AV e 70% de areia sã. 
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Tabela 4.2: Porcentagem das frações encontradas nos solos. 

Fração 
Solo AV 

Areia sã Mistura 
Sem defloculante Com defloculante 

Argila 0% 53% - 11% 

Silte 9% 15% - 6% 

Areia fina 65% 26% 70% 68% 

Areia média 24% 5% 30% 15% 

Areia grossa 2% 1% 0% 0% 

 

4.1.4 Caracterização Mineralógica 

Para estenderem-se as características capilares de um sistema bifásicos para trifásicos, 

minerais expansivos não poderão estar presentes na composição do solo uma vez que este 

deve ser rígido. Portanto, para uma avaliação mais precisa das propriedades da mistura 

utilizada no desenvolvimento deste estudo, levantamentos sobre as características 

mineralógicas do solo AV e do solo arenoso são indispensáveis. Tais informações são obtidas 

a partir de ensaios de difratogrametria de raios-X, os quais possibilitam determinar 

qualitativamente os principais minerais constituintes das partículas de cada solo. Os dados 

mineralógicos obtidos por Marcon (2005) e Feuerharmel (2003) estão resumidamente 

apresentados na Tabela 4.3. 

Marcon (2005) realizou os ensaios de difratogrametria para a areia sã em duas etapas distintas. 

Primeiramente, analisou a fração fina conjuntamente com a fração granular pulverizada, 

obtendo deste modo uma amostragem total do solo. Nesta fase do ensaio, foi constatada a 

predominância de quartzo (SiO2), em menor quantidade o mineral feldspato (KAlSi3O8) e a 

não ocorrência de argilominerais. A segunda etapa dos ensaios conduzidos pelo autor citado 

foi idêntica à forma na qual Feuerharmel (2003) realizou seus ensaios. Esta etapa tem por 

objetivo verificar a presença de argilominerais, previamente separados da fração granular do 

solo. Esta fase consiste na realização do ensaio com três tipos de tratamento das amostras: ao 

natural, glicoladas e calcinadas. 

Na condição natural, mesmo considerando apenas a fração fina, a areia sã apresenta como 

mineral dominante o quartzo, havendo presença (em menor quantidade) também de feldspato. 
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Os argilominerais detectados foram ilita e caulinita.  Já para o solo AV, foi constatada a 

predominância de caulinita, conjuntamente com a ocorrência de quartzo. 

Tabela 4.3: Resumo das propriedades mineralógicas dos solos 
utilizados na composição da mistura. 

Solo Preparação da amostra Minerais e argilominerais 

Solo AV 

Natural Caulinita e quartzo 

Glicolada Caulinita e quartzo 

Calcinada Quartzo 

Areia sã 

Total Quartzo e feldspato 

Natural Quartzo, feldspato, ilita e caulinita 

Glicolada Quartzo e feldspato 

Calcinada Quartzo, feldspato e ilita 

 

Os ensaios com amostras glicoladas foram realizados com etilenoglicol, devido à sua 

capacidade de hidratar as partículas de argila, facilitando sobremaneira a sua detecção. 

Todavia, para a areia sã, não foi detectada a presença de argilominerais. Novamente, foi 

observada apenas a presença de quartzo e feldspato. Caulinita e quartzo continuaram a ser os 

minerais predominantes para o solo coluvionar AV. 

Para a realização dos ensaios com as amostras calcinadas, submete-se a amostra de solo a 

altas temperaturas (em torno de 500˚ C). Isto elimina a água adsorvida nas partículas, 

proporcionando a destruição dos argilominerais do grupo caulinita e alterações em outros 

argilominerais (Marcon, 2005). Outra vez, para a areia sã, os minerais dominantes foram 

quartzo e feldspato, havendo a presença do argilomineral ilita. Para o solo AV apenas o 

quartzo foi detectado. 

Com base nos dados obtidos a partir dos ensaios de difratogrametria realizados pelos autores 

supracitados, fica evidente que a mistura é predominantemente composta pelo mineral 

quartzo. Há também a ocorrência, em menor quantidade, de feldspato e caulinita. Estas 

informações mineralógicas (Tabela 4.3) conjuntamente com os dados granulométricos (vide 

Figura 4.4 e Tabela 4.2) indicam uma característica arenosa deste novo solo. 
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4.1.5 Curvas Características 

As curvas características dos dois materiais utilizados na composição da mistura, areia e solo 

coluvionar podem ser observadas na Figura 4.5 e 4.5 respectivamente. Ambas as curvas foram 

obtidas pela método do papel filtro (Feuerharmel, 2003; Marcon, 2005). Nota-se que a curva 

característica da areia sã de Osório exibe um comportamento típico de solos granulares finos, 

apresentando uma dessaturação muito rápida, atingindo a saturação residual para sucção em 

torno de 7 – 8 kPa. Isto ocorre devido à não existência de interações físico-químicas entre a 

água e as partículas sólidas. Já a curva característica do solo coluvionar AV apresenta uma 

forma bastante peculiar (bimodal), a qual pode ser dividida em três trechos principais. O 

primeiro trecho está relacionado aos macro-poros, os quais apresentam uma pressão de 

entrada de ar abaixo de 5 kPa. Em seguida, há um patamar intermediário, no qual não ocorrem 

grandes variações no grau de saturação à medida que a sucção aumenta. Isto ocorre devido à 

não existência de poros com tamanhos intermediários na composição deste solo. Posterior ao 

patamar existe uma segunda entrada de ar condicionada pela microestrutura do solo. 

 

Figura 4.5: Curva característica do areia (Marcon, 2005). 
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Figura 4.6: Curva características do solo AV (Feuerharmel, 2003). 

4.2 CARACTERIZAÇÃO DO ÓLEO DIESEL 

Compostos químicos orgânicos constituídos por ligações entre átomos de carbono (C) e de 

hidrogênio (H) são denominados de hidrocarbonetos (HC). Dentre as suas principais 

peculiaridades destaca-se a sua tendência em associar-se preferencialmente às partículas 

sólidas, devido à sua característica hidrofóbica (Bento, 2005). Eventualmente, átomos de 

oxigênio (O), nitrogênio (N) e enxofre (S) juntam-se às ligações C-H formando compostos 

pertencentes a outros grupos funcionais. As diferentes composições moleculares dos HC, ou 

seja, as diferentes formas estruturais das cadeias carbônicas, proporcionam diferentes 

características físicas entre estas substâncias. Estas, por sua vez, podem ser classificadas 

quanto à forma da cadeia carbônica, bem como o tipo de ligação entre os átomos de carbono. 

Em relação ao primeiro, os hidrocarbonetos podem ser divididos em alifáticos (cadeia 

estrutural aberta) ou cíclicos (pelo menos uma cadeia carbônica fechada). Já em relação ao 

tipo de ligação, existem HC que possuem somente ligações simples (denominados saturados) 

e os que possuem uma ou mais ligações duplas ou triplas entre os carbonos (chamados de 

instaurados ou não saturados). O tamanho da cadeia carbônica tem influência na avaliação de 

regiões contaminadas por hidrocarboneto, uma vez que quanto maior for a cadeia carbônica, 

menor é a mobilidade do composto no solo e na água subterrânea (Silva, 2005). 

Na natureza, os HC podem ser encontrados em ambiente terrestre e marinho, principalmente 

nas formas líquida (petróleo) e gasosa (gás natural). O petróleo tem grande importância sócio-
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econômica, pois é a matéria prima na obtenção dos combustíveis fósseis, amplamente 

utilizados como fonte de energia. No entanto, para transformar o petróleo bruto em 

combustíveis, este deve passar por um processo de refino (destilação fracionada), que resulta 

em grupos de substâncias separados de acordo com a sua temperatura de ebulição, a qual está 

relacionada com o número de átomos de carbono do HC (Silva, 2005). Na Tabela 4.4 

apresentam-se as principais frações obtidas do refino do petróleo e suas respectivas 

temperaturas de destilação, bem como a variação do tamanho de suas cadeias carbônicas. 

Nota-se uma diferença nos valores quando estes são obtidos de fontes distintas. Tal fato pode 

ser explicado por não existir dois óleos exatamente iguais, impossibilitando uma definição 

precisa da composição do petróleo (Tissot e Welt, 1984 apud Bento, 2005) e 

conseqüentemente de seus derivados. 

Tabela 4.4: Principais frações obtidas da destilação do petróleo. 

Fração 
Temperatura de Destilação (°C) Número de Carbonos na Cadeia 

Fonte 1 Fonte 2 Fonte 1 Fonte 2 

Gás Abaixo de 20 20 1 – 4 1 – 4 

Éter de petróleo 20 – 60 - 5 – 6 - 

Nafta leve 60 – 100 - 6 – 7 - 

Gasolina 40 – 205 20 – 190 
5 – 10 e 

cicloalcanos 
5 – 10 

Querosene 175 – 325 190 – 260 
12 – 18 e 

aromáticos 
11 – 13 

Óleo diesel Acima de 275 260 – 360 12 e maiores 14 – 15 

Óleo lubrificante 
Líquidos não 

voláteis 
360 – 530 

Longas 

cadeias 

ligadas a 

estruturas 

cíclicas 

19 – 40 

Asfalto Sólidos não voláteis - 
Estruturas 

policíclicas 
- 

(Fonte 1: Guimarães, 2003; Fonte 2: Mindrisz, 2006) 
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No Brasil, devido ao modelo energético adotado, 34% do volume do barril de petróleo é 

utilizado para produzir óleo diesel (vide Tabela 4.5), enquanto que em outros países este valor 

varia de 15% a 25% (Petrobrás Distribuidora S.A., 2007). De modo geral, a produção deste 

produto ocorre a partir do processo do refino do petróleo, na qual as frações denominadas de 

óleo diesel leve e óleo diesel pesado são obtidas. A estas duas frações, outros produtos tais 

como a nafta, o querosene e o gasóleo são adicionados, obtendo-se o combustível pronto para 

ser distribuído. Atualmente, o óleo diesel utilizado é produzido de acordo com a região na 

qual será empregado (Petrobrás, 2007). O óleo diesel denominado metropolitano, com menor 

teor de enxofre, é utilizado em regiões que necessitam diminuir a emissão de material 

particulado na atmosfera, enquanto que nas demais regiões, o óleo diesel utilizado é 

denominado interior. A comercialização do óleo diesel automotivo no território nacional é 

regulamentada pela Agencia Nacional do Petróleo (ANP), através da portaria N˚ 310 de 27 de 

dezembro de 2001. 

Tabela 4.5: Porcentagem das frações obtidas no refino do petróleo. 

Derivado do Petróleo Porcentagem por Barril 

GLP (gás liquefeito de petróleo) 7,5 

Gasolina 16,2 

Diesel 33,9 

Querosene 5,0 

Óleo Combustível 16,5 

Asfalto 1,8 

Lubrificantes 1,2 

Naftas 11,2 

Diversos 6,7 

(Fonte: Petrobrás, 2004 apud Mindrisz, 2006) 

O óleo diesel apresenta as seguintes características: inflamabilidade, toxicidade mediana, 

volatibilidade, limpidez, ausência de material em suspensão e odor forte e característico 

(Petrobrás, 2007). Em sua composição podem ser encontrados tanto hidrocarbonetos alifáticos 
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quanto aromáticos (Dal Forno, 2006; Guimarães 2003) e outros compostos que por acaso 

destilam na mesma faixa de temperatura. Os HC aromáticos são os mais perigosos, pois 

englobam compostos como o benzeno e o naftaleno, substâncias comprovadamente tóxicas. 

Também apresentam em sua composição o benzo(a)pireno (Silva, 2005), substância 

conhecida por sua característica carcinogênica. Em meio aos hidrocarbonetos, o diesel possui 

baixas concentrações de oxigênio, nitrogênio e enxofre. A Tabela 4.6 resume algumas 

especificações do óleo diesel, metropolitano e interior, segundo a ANP (2001). 

Tabela 4.6: Especificações do óleo diesel automotivo. 

Propriedade 
Limites 

Interior Metropolitano 

Aspecto Límpido e isento de impurezas 

Enxofre total, máx. (% massa) 0,35 0,20 

Massa específica a 20˚C (kg/m3) 820 a 880 820 a 865 

Viscosidade a 40˚C, máx. (cSt) 2,5 a 5,5 

Água e sedimentos, máx. (% volume) 0,05 

(Modificado de: ANP, 2001) 
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CAPÍTULO 5 – APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 

Este capítulo está organizado de maneira a mostrar primeiramente os resultados obtidos nos 

ensaios realizados no sistema ar-água e, posteriormente, os resultados dos ensaios realizados 

com óleo diesel (sistemas ar-óleo e óleo-água respectivamente). À medida que os resultados 

experimentais são apresentados, os mesmos são analisados e comentados. Informações 

adicionais em relação ao tempo de equalização para cada acréscimo de pressão também serão 

discutidas. 

5.1 TEMPO DE EQUALIZAÇÃO 

Após a aplicação das pressões dos fluidos que compõem o sistema, nem todo o conteúdo do 

fluído molhante contido nos poros está sob forma contínua, havendo uma pequena parcela de 

bolhas isoladas. Essas estão sob a atuação de uma pressão diferente daquela em que a fase 

contínua se encontra (Morrow e Harris, 1965). À medida que o fluído na forma de bolhas se 

redistribui ao longo do solo (transporte na forma de vapor e fluxo na forma pelicular), o 

sistema aproxima-se cada vez mais do equilíbrio termodinâmico (Ferrand et al., 1990). 

Todavia, mesmo que condições ideais sejam impostas, o tempo necessário para atingir-se este 

equilíbrio pode vir a ser de anos (Dullien, 1979 apud Ferrand et al., 1990). Assim sendo, 

optou-se em monitorar o tempo necessário para que cada sistema ensaiado alcançasse o 

equilíbrio (equalização da sucção mátrica imposta), obtendo-se para cada um dos sistemas um 

valor ótimo. No ponto ótimo de equilíbrio, assumiu-se que a sucção mátrica desenvolvida 

entre os fluídos é constante ao longo de toda a amostra. 

5.2.1 Ensaio Ar-Água 

Foram realizados dois ensaios no sistema ar-água, sendo os resultados obtidos durante o 

acompanhamento do tempo de equalização observado nas Figuras 5.1 e 5.2. O primeiro 

ensaio, denominado Ensaio 1 (Figura 5.1), foi realizado para um intervalo de sucção entre 275 

e 175 kPa. Não foi possível cobrir um intervalo de sucção maior devido a problemas 

mecânicos no compressor de ar. Assim sendo, optou-se por realizar um segundo ensaio 
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(Ensaio 2 – Figura 5.2) de maneira a complementar o restante do intervalo de sucção (até 25 

kPa) do intervalo entre 25 e 275 kPa previamente determinado. 

As Figuras 5.1 e 5.2 representam a variação do volume de água que entra na amostra de solo 

para a sucção imposta para o corpo de prova submetido a uma trajetória de umedecimento. 

Para o ensaio 1, monitorou-se a variação de água na amostra de solo para as sucções de 275 e 

250 kPa por aproximadamente 12 dias, e as sucções de 225 e 200 kPa por 9 e 11 dias 

respectivamente. Já para o ensaio 2, este acompanhamento mais longo foi feito apenas para os 

valores de 275 e 225 kPa (15 e 11 dias respectivamente). Os demais valores de sucção para 

ambos os gráficos foram monitorados por sete dias, tempo adotado como suficiente para que 

ocorresse a estabilização da variação do volume de água que entra na amostra. 
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Com base nos valores de sucção de 275, 250, 225 e 200 kPa para o Ensaio 1 e as sucções de 

225 e 200 kPa para o Ensaio 2, percebe-se o caráter ascendente das curvas ao longo do tempo. 

Porém, para períodos longos, o volume de água pode ser considerado constante. Este fato 

pode ser bem observado para o valor de sucção de 225 kPa do Ensaio 2, indicando que ao 

longo do tempo uma constância na variação da quantidade de água presente no solo pode ser 

alcançada. As curvas obtidas também evidenciam que a maior parte do volume de água que 
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entra na amostra, para uma determinada sucção, estabiliza-se praticamente em sete dias. A 

partir deste período, as variações são relativamente pequenas em relação aos sete dias iniciais. 

Assim sendo, adotou-se este período (7 dias) como o tempo de equalização padrão necessário 

para a equalização da sucção no material estudado. 

Figura 5.2: Variação do volume de água na amostra de acordo com a 
sucção para o ensaio 2. 

Observando-se as curvas para as sucções de 275 kPa obtidas tanto para o Ensaio 1 quanto 

para o Ensaio 2, ressalta-se que estas são praticamente coincidentes, evidenciando a 

repetibilidade dos ensaios. O mesmo pode ser observado nas curvas para a sucção de 225 kPa. 

As insignificantes discrepâncias são decorrentes das amostras não serem exatamente 

idênticas, apresentando diferentes índices de vazios e graus de saturação iniciais (ver Tabela 

5.1). A estes fatores, adicionam-se os possíveis efeitos decorrentes da variação da temperatura 

ambiente que provoca imprecisão nas leituras das buretas, uma vez que estas eram feitas 

visualmente. 
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5.2.2 Ensaio Ar-Óleo 

Como resultado do monitoramento do tempo de equalização para o ensaio ar-óleo, obteve-se 

o gráfico ilustrado na Figura 5.3. Devido ao pouco tempo disponível para executar os ensaios, 

adotou-se 7 dias como o tempo necessário para que houvesse a equalização da sucção imposta 

à amostra de solo. Observa-se que, para a sucção de 150 kPa, este período mostrou-se 

suficiente para estabilização do volume de óleo que entra na amostra. Apesar das curvas para 

as sucções de 125 e 100 kPa apresentarem um caráter ascendente, as variações do volume de 

óleo podem ser consideradas insignificantes para períodos mais longos do que 7 dias. Além 

do mais, estas se mostraram similares, indicando que para o tempo de equalização adotado 

ocorre praticamente a  mesma variação de volume de óleo. Para a sucção de 25 e 50 kPa, os 

formatos das curvas sugerem um período mais longo para a equalização. Por outro lado, as 

sucções de 25 e 150 kPa apresentaram maior variação de volume de óleo. 

Figura 5.3: Variação do volume de óleo na amostra versus a sucção. 

5.1 CURVAS DE RETENÇÃO 

Os primeiros resultados foram obtidos a partir de dois ensaios ar-água, utilizando-se o 

edômetro com controle de sucção como uma placa de pressão. Para a realização dos ensaios 

ar-água, adotou-se um intervalo de sucção no qual 275 kPa é o valor máximo e 25 kPa o valor 
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mínimo. O primeiro foi estimado devido ao valor de entrada de ar da pedra porosa, adotando-

se um valor de segurança para o qual não houvesse problemas de dessaturação da mesma. Já o 

valor mínimo foi adotado como sendo a menor pressão possível a ser aplicada e medida com 

precisão pelo conjunto de manômetros. Como as amostras foram moldadas com um teor de 

umidade inicial bastante baixo, optou-se por seguir-se a trajetória de umedecimento, no qual 

acréscimos de sucção foram realizados de maneira a obter-se a curva característica do solo. 

Como já descrito, problemas técnicos no compressor de ar fizeram com que o Ensaio 1 

encerrasse na sucção de 175 kPa. Deste modo, o Ensaio 2 complementou o restante do 

intervalo de sucção pré-determinado. Dois pontos comuns a ambos os ensaios (sucções de 275 

e 225 kPa) foram determinados de maneira a comparar o grau de saturação da amostra, 

comprovando-se a capacidade de repetição dos ensaios. A pequena diferença existente está 

relacionada basicamente ao diferente teor de umidade inicial da amostra (vide Tabela 5.1) e a 

possíveis flutuações na temperatura ambiente. 

Tabela 5.1: Índices físicos das amostras ensaiadas. 

Propriedade 

Ar-Água 

Ar-Óleo 

Ensaio 1 Ensaio 2 

Índice de vazios (e) 0,71 0,70 0,73 

Grau de saturação da água inicial (Swi %)  2,87 3,24 5,14 

 

Posteriormente ao tratamento químico dado à pedra porosa cerâmica para torná-la 

hidrofóbica, executou-se o ensaio ar-óleo. O intervalo de sucção para este ensaio foi menor, 

uma vez que o valor de entrada de ar da nova pedra cerâmica é menor do que o da pedra 

cerâmica padrão. O ensaio foi executado seguindo-se uma trajetória de umedecimento por 

óleo diesel, na qual a quantidade de água permaneceu constante durante toda a realização do 

ensaio. Os índices físicos no qual o corpo de prova utilizado foi moldado estão 

resumidamente expostos na Tabela 5.1. 

Os resultados obtidos tanto para os ensaios ar-água quanto ar-óleo podem ser visualizados na 

Figura 5.4. A curva de retenção ar-água (curva característica) da mistura possui um 

comportamento intermediário em relação às curvas características dos solos utilizados em sua 



Capítulo 5 – Apresentação e Análise dos Resultados 82 

Leandro Bergmann Taytelbaum (leandro.taytelbaum@gmail.com) Dissertação de Mestrado – PPGEC/UFRGS 2008 

composição. Apesar da maior parte da mistura ser formada por areia (70%), os 30 % da 

parcela fina presente exercem significativa influência na capacidade de retenção da água pelos 

poros. Isto é explicado devido à existência de interações físico-químicas da água com as 

superfícies das partículas finas que compõem o material. 

 

Figura 5.4: Curvas de retenção ar-água e ar-óleo para o solo estudado. 

Com base no resultado do ensaio ar-óleo ilustrado na Figura 5.4 e assumindo que as amostras 

utilizadas nos ensaios ar-água e ar-óleo possuem a mesma estrutura dos poros, constata-se 

uma menor capacidade do solo em reter o óleo diesel em seus poros em relação à sua 

capacidade de retenção de água. Isto é, para mesmos valores de sucção, o grau de saturação de 

óleo é significativamente menor que o grau de saturação da água. Porém, tal fato somente 

pode ser comprovado com a realização de ensaios para diversos graus de saturação da água. 

Esta diferença nas curvas de retenção pode ser atribuída às mudanças na tensão interfacial, 

que para o sistema ar-água é exclusivamente σaw (tensão interfacial ar-água), alterando-se para 

σao (tensão interfacial ar-óleo) e σow (tensão interfacial óleo-água) nos ensaios conduzidos 

com óleo. Decorrentes destas modificações nas tensões interfaciais, também ocorrem 

variações no ângulo de contato. Adicionalmente a este fator, Alzoghbi-Massaad (2001) e Cui 

et al. (2003) afirmam que a quantidade de óleo retido é condicionada pelo volume inicial de 
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água presente nos poros, podendo esta ser considerada como pertencente à fase sólida do 

sistema. Todavia, independentemente da água ser neste caso o fluído molhante, não é possível 

afirmar, sem a realização de uma análise mais aprofundada, se realmente não há mobilidade 

da água a medida que o óleo entra nos espaço poroso. 
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CAPÍTULO 6 – CONCLUSÕES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 

As principais conclusões obtidas no desenvolvimento desta dissertação são apresentadas no 

decorrer deste capítulo. Sugestões para pesquisas que possam vir a serem desenvolvidas 

futuramente também são apresentadas. 

6.1 CONCLUSÕES 

Baseado na teoria do scaling, da qual é possível determinar a curva de retenção de um sistema 

trifásico a partir de ensaios realizados em sistemas bifásicos, esta dissertação visou o 

desenvolvimento de um equipamento capaz de determinar a curva de retenção em sistemas bi 

e trifásicos. Primeiramente, de maneira a testar o funcionamento do edômetro com controle de 

sucção, foram realizados ensaios ar-água. Posterior ao tratamento químico dado à pedra 

porosa cerâmica para torná-la hidrofóbica, adaptou-se o edômetro em uma célula multifásica, 

a qual permite o controle independente da pressão do ar, do NAPL e da água. A partir deste 

novo equipamento, é possível realizar ensaio com o óleo diesel. 

O solo estudado nesta dissertação foi uma mistura composta de 70% de um solo arenoso e 

30% de um solo argilo-arenoso, ambos os solos com características bem conhecidas. Com 

base nos resultados obtidos dos ensaios preliminares, realizados para o sistema ar-água, 

obteve-se a curva característica desta mistura, a qual mostrou um comportamento 

intermediário em relação às curvas características dos materiais que a compõem. Devido ao 

pouco tempo disponível para a realização de ensaios com óleo diesel, foi realizado somente 

um ensaio ar-óleo. A partir da avaliação deste ensaio, notou-se a menor capacidade do solo 

em reter o óleo em seus poros. Isto ocorre devido à mudança na tensão superficial e ângulo de 

contato. Como os ensaios foram realizados para um sistema no qual não houvesse variações 

no volume de água presente na amostra, a quantidade de óleo que entra é limitada somente 

àqueles poros que possuem ar. 
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Durante a condução dos ensaios ar-água, optou-se por monitorar o tempo necessário para a 

equalização da sucção imposta à amostra de solo. Fundamentado nos resultados obtidos, sete 

dias mostrou-se suficiente para que houvesse a equalização da sucção. Assim sendo, adotou-

se este período de equalização como padrão na continuação dos ensaios ar-água. Tendo em 

vista que o tempo para realizar o ensaio ar-óleo foi curto, estipulou-se que o período de sete 

dias para equalização da sucção foi suficiente durante a condução do ensaio. Para alguns 

valores de sucção este período mostrou-se satisfatório para equalização. O mesmo não 

ocorreu para a sucção de 25 kPa, sugerindo um período de tempo mais longo para a 

equalização. 

De modo geral, a metodologia utilizada e o equipamento desenvolvido mostraram-se 

satisfatórios na determinação das curvas de retenção. Obviamente, algumas melhorias e 

modificações (descritas na próxima seção) deverão ser introduzidas para que haja o completo 

funcionamento do equipamento. Depois de finalizada, a célula multifásica contribuirá 

significativamente para nos estudos que envolvam contaminação dos solos por compostos 

orgânicos. 

6.2 PERSPECTIVAS FUTUROS 

De maneira a continuar o estudo desenvolvido, sugerem-se os seguintes tópicos 

complementares: 

a) realização de ensaios ar-óleo com o solo completamente seco bem como 

variando-se o volume inicial de água na amostra, verificando-se assim a sua   

influência no sistema; 

b) realização de ensaio óleo-água; 

c) realizar ensaios trifásicos de maneira a comprovar a validade da metodologia 

de scaling para solos nacionais; 

d) aquisição de uma pedra porosa com uma entrada de ar mais alta, possibilitando 

aplicação de sucções mais elevadas ao sistema; 

e) adaptação em uma versão multifásica da placa de pressão desenvolvida por 

Feuerharmel (2003), para aplicação de baixas sucções (menores que 25 kPa); 



Capítulo 6 – Conclusões e Desenvolvimentos Futuros 86 

Leandro Bergmann Taytelbaum (leandro.taytelbaum@gmail.com) Dissertação de Mestrado – PPGEC/UFRGS 2008 

f) realizar o estudo utilizando outros compostos orgânicos e analisando possíveis 

semelhanças e diferenças.  
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