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RESUMO: O estudo de propriedades do solo como permeabilidade, resisténcia e deformabilidade,
necessarias para se conceber um projeto de engenharia mais seguro, requer 0 uso de amostras
indeformadas ou compactadas que reflitam com acerto o seu comportamento. Este artigo trata do
desenvolvimento de um aparato para a obtencdo de amostras indeformadas de solo de grandes
dimensdes. O equipamento desenvolvido permite a retirada de amostras cilindricas com dimensdes
nominais de 200 mm de didmetro e 400 mm de altura. Essas amostras serdo utilizadas em ensaios
de infiltracdo em colunas de grandes dimensdes para a analise do comportamento de fluidos em
diferentes perfis de solo. O aparato desenvolvido ¢ composto de uma mesa guia, uma cabeca
cortante, um extensor e um apoio superior para a cravagao de tubos de PVC, os quais séo
empregados no acondicionamento das amostras coletadas em campo. O equipamento foi testado em
campo e apresentou resultados satisfatorio para coleta de amostras indeformadas em solos de
diferentes bacias petroliferas no Rio Grande do Norte.
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1 INTRODUCAO

Os produtos derivados do petréleo podem
representar uma ameaga ao meio ambiente
quando dispostos de maneira inadequada devido
a alta toxicidade de seus constituintes.

Compostos como o BTEX, aceitos como
cancerigenos, possuem alta mobilidade no solo,
constituindo assim um grande risco de
contaminacdo dos lengois freaticos (Souza,
2012).

A motivacdo para o desenvolvimento do
novo procedimento de amostragem foi um
estudo de migracéo de fluidos ndo misciveis em
solos conduzido por pesquisadores da UFBA
cujo objetivo é definir procedimentos de
emergéncia para o caso de derramamentos de
produtos derivados de petroleo na regido da
Bacia Potiguar.

Neste estudo serdo realizados ensaios de
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infiltragdo com amostras indeformadas e
permeametros de parede rigida com carga
constante. Ensaios de perme&metro com paredes
rigidas, desde que cuidados sejam envidados
para evitar 0 aparecimento de fluxo
preferencial, permitem avaliar o coeficiente de
permeabilidade do solo para determinado fluido
e consequentemente avaliar 0 comportamento
de contaminantes nos solos de interesse
(Carvalho, 2015).

A utilizacdo de amostras deformadas para
ensaios de infiltracdo ndo reproduzem fielmente
0 comportamento do solo. Caracteristicas fisicas
como porosidade, densidade e estrutura do solo
sdo modificadas durante a compactacdo (Hillel,
1982) resultando em diferencas significativas
nas analises. Por este motivo, serdo utilizadas
amostras indeformadas neste estudo.

Normalmente, as amostras indeformadas séo
coletadas em formatos de blocos que sao



cortados de modo que as caracteristicas do solo
ndo sejam alteradas. Entretanto, para 0s ensaios
conduzidos no estudo citado acima foi
necessario confeccionar um equipamento para a
retirada de amostras cilindricas com dimensdes
nominais de 200 mm de didmetro e 400 mm de
altura. Essas amostras serdo utilizadas em
ensaios de infiltragdo em colunas de grandes
dimensGes com aplicacdo da técnica de TDR
(Time Domain Reflectometry) para o
monitoramento da frente de umedecimento e
indicacdo dos tempos de coleta de aliquotas de
percolado.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Projeto

O projeto inicial tinha como objetivo conceber
um equipamento que permitisse estabilizar a
amostra durante a cravagdo para preservar a
estrutura do solo local. Apods avaliar algumas
alternativas, foi decidido que o aparato
desenvolvido para coleta de amostras
indeformadas seria composto por uma mesa
guia, a qual orientaria a descida de um tubo de
PVC acoplado a uma cabeca cortante em sua
base. A cabeca cortante possui um diametro
interno cerca de 8 mm inferior que o diametro
interno do tubo de PVC, o que cria uma folga
interna que é preenchida por uma resina de
endurecimento a frio que, por um lado, protege
mecanicamente as amostras e por outro evita o
aparecimento de fluxo preferencial durante os
ensaios. Além disso é também utilizado um
extensor e um apoio superior para a cravacao de
tubos de PVC. O tubo de PVC é utilizado
posteriormente no acondicionamento para o
transporte das amostras.

O equipamento foi projetado com auxilio do
aplicativo CAD BricsCAD® e os detalhes do
projeto sdo mostrados nas Figuras 1 e 2.

Para a execucdo das amostras indeformadas,
a mesa guia é fixada no solo por 4 hastes
macicas de aco inox com dimensdes detalhadas
na Figura 3.

As Figuras 4 e 5 ilustram as dimens6es da
cabeca cortante, também construidas em ago
inox.
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Figura 1. Detalhe da Mesa Guia (Corte).
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Figura 2. Detalhe da Mesa Guia (Planta).
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Figura 3. Detalhe da Haste de ago inox.
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Figura 4. Detalhe Cabeca Cortante (Corte).
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Figura 5. Detalhe Cabeca Cortante (Planta).

2.2 Desenvolvimento do equipamento

A mesa guia é constituida de uma placa de v."
de espessura em aco carbono com dois niveis
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fixados em direcOes diferentes para garantir a
sua horizontalidade, sendo apoiada por quatro
hastes de ago inox com altura regulavel a partir
de parafusos tipo prensa. A mesa possui uma
abertura com colarinho de aproximadamente 7
cm de altura, com didmetro interno igual ao
didmetro externo dos tubos de PVC, a qual é
utilizada para manter o tubo amostrador na
posicao vertical durante o processo de cravacao
no solo. A Figura 6 apresenta a mesa guia
construida para a coleta de amostras
indeformadas. A Figura 7 ilustra as hastes guias
utilizadas.

Figura 6. Mesa guia.

Figura 7. Hastes de aco inox.

A cabeca cortante (Figura 8) foi
confeccionada a partir de um tarugo de 9" de

aco inox, de forma a permirtir 0 seu encaixe
externamente ao tubo de PVC. Esta possui uma



ponta em formato de bisel com inclinacdo de
80° que facilita a cravacao no solo. Além disso,
a ponteira foi projetada de forma que um espaco
anelar de 4 mm entre a amostra e o tubo fosse
formado apds a cravacdo. Este espago €
preenchido com uma parafina de endurecimento
a frio ainda em campo, logo apds a cravacao do
amostrador, para permitir a melhor preservacao
das amostras e evitar a ocorréncia de caminhos
preferenciais para a agua.

Figura 8. Cabeca Cortante com ponta em formato de
bisel.

As Figuras 9 e 10 apresentam,
respectivamente, o apoio superior, utilizado
para empurrar o tubo de PVC e cabeca cortante
contra o solo, e o tubo extensor, responsavel por
permitir a cravagdo dos Gltimos centimetros do
tubo de PVC no solo.
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Figura 9. Apoio superior utilizado para cravacdo do
conjunto tubo de PVC e ponteira

Figura 10. Extensor utilizado para finalizar a cravacéo.

A medida que o o conjunto tubo PVC e
ponteira penetra o0 solo, a porcao de solo abaixo
da cabeca cortante é talhada para facilitar a
cravacdo. No momento em que 0 apoio superior
atinge o colarinho da abertura da mesa, € fixado
um extensor de 40,5 cm de altura e didametro
externo igual ao tubo de PVC que permite
finalizar a cravacao.



2.3 Processo de Amostragem

Para realizar a amostragem, o solo foi escavado
de maneira que permitisse a fixacdo da mesa
guia ao redor do local de onde foi retirada a
amostra, formando uma coluna de solo
indeformado com dimensfes de 25 x 25 x 70
cm aproximadamente. Ap6s 0 nivelamento
preliminar da mesa, ainda suspensa e mantida
na posicdo manualmente, as hastes de aco inox
sdo fixadas no solo com um martelo, dando
estabilidade ao equipamento. Em seguida, a
mesa guia, agora apoiada nas hastes inox, é
nivelada em definitivo. O conjunto tubo de
PVC e ponteira é entdo cravado no solo, com
auxilio do apoio de topo. A Figura 11 ilustra a
execucdo de um teste para avaliar o
desempenho do equipamento, nos arredores da
Escola Politécnica da UFBA.

Figura 11. Teste de amostragem realizado com o
equipamento desenvolvido.

Em seguida, ainda em campo, 0 espacgo
anelar formado entre o tubo de PVC e a amostra
indeformada é preenchido com resina para
evitar a ocorréncia de caminhos preferenciais
para a 4gua. O topo e a base da amostra também
foram preenchidos com a mesma resina devido
ao carater fridvel e ndo coesivo de grande parte
das amostras, de forma a permitir o seu
transporte seguro.

Por ultimo, as amostras de solo foram
acondicionadas para transporte isoladas umas
das outras e com 0 espaco entre si preenchido
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com material compressivel de baixa densidade,
de forma a se evitar os efeitos deletérios de
eventuais ondas de choque no solo (uso de
colchonetes).

O conjunto amostra e tubo de PVC serdo
utilizados como permeadmetros de parede rigida
para a realizacdo de ensaios de coluna com
analise do processo de infiltracdo a partir de
instrumento TDR e coletas de efluente em
estagios predeterminados dos ensaios. Para que
isto seja possivel, as paredes laterais de cada
coluna serdo trabalhadas de forma a permitir a
insercdo de sondas TDR e de coletores de
amostras de agua.

3 RESULTADOS

3.1 Coleta de Amostras em campo

O equipamento desenvolvido foi utilizado para
a coleta de amostras indeformadas em
diferentes  bacias petroliferas  Potiguares,
apresentando resultado satisfatorio para a
maioria dos solos amostrados. As Figuras 12 e
13 apresentam 0 processo de amostragem em
campo.

Figura 12. Amostragem de solo fridvel realizada com o
equipamento desenvolvido.



solo que fez com que a amostra apresentasse
diversas fissuras, sendo que seu estado rijo
impedia o corte adequado do solo para a
confeccdo das amostras. As Figuras 14 a 16
ilustram as dificuldades encontradas na
amostragem da area 2.

Figura 13. Amostragem de solo compactado realizada
com o equipamento desenvolvido.

A Tabela 1 apresenta o numero de
amostras coletadas e o0s tipos de solo
encontrados nas areas de interesse.

Tabela 1. Tabela resumo das amostras indeformadas
coletadas.

Amostras
Area Solo local indeformadas
coletadas
1 Avreia fina com presenca de 3
silte
1.1 | Areiafina com presenca de 3
silte
2 Solo residual argiloso de 0
pequena espessura
3 Perfil de solo sedimentar 3
com presenca de linha de
Seixos
4 Perfil de solo sedimentar 3
com a presenca de distintas
camadas de solo
Total 12

Os ensaios de infiltragdo serdo realizados em
triplicatas e por isso foram coletadas 3 amostras
para cada tipo de solo.

Apesar de diversas tentativas, ndo foi
possivel coletar amostras indeformadas na area
2 devido a baixa profundidade da rocha '
alterada, de cerca de 30 cm, e, em outro local, Ifigura 16. Solo de baixa profundidade encontrado na
na mesma érea 2, devido ao carater argiloso do ¢4 2
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3.2 Caracterizagdo do solo

A coleta de amostras deformadas para a
caracterizacao laboratorial foi feita
simultaneamente ao processo de coleta de
amostras  indeformadas. Os  resultados
encontrados foram sintetizados na Tabela 2.

Tabela 2. Caracterizacdo dos solos da area de estudo.

Ensaio compactacéo Classificagao
Identificacéo Ensaio de Granulometria (%) Ensaio de consisténcia Mass?eSp' paces ¢
Graos weét. | .pdméx
- sucs ABNT
Amostra Prof(m) |[Ped| AG|AM| AF [ Silt | Arg| WL [ WP IP (g/cm?) (%) (g/cm?)
.y Areia argilosa com
a
POL 2| Proxmoa | | qp sl g | 3 [ 10 | NL | NP 2684 SM | vestigios desilte e de
camada Dutra
pedregulho
. Avreia argilosa com
POI-Arcia 1Solo Arenoso| | 40 | sl o5 | o |15 | NL | NP 2674 SM | vestigios de silte e de
escavada sup.
pedregulho
P02 Solo o ||z |w|w|6| 5| 1| u| 218 | se | 208 | sc |AeRaiosiliosacom
vermelho pouco pedregulho
Pz |SCVEmal |y g g |1 | 3| s | 2 | 26 | ams | 1ase | e | sc |AreRawiositosacom
superior vestigios de pedregulho
camada Areia argilo-siltosa com
P03 superior- 2 3 37| A4 7 17 NL NP 2,679 SM i, g
b vestigios de pedregulho
Gnica
. Areia siltosa com
P04 -areia . . L .
solta Horizdo meio| 1 3 (B 427 4 NL NP 2,672 SP-SM | vestigios de argila e de
pedrequlho
P04 ; 1| 3 |m@|a| 6|6 | NN 2676 Areia argilo-siltosa com
vestigios de pedregulho
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para realizar 0s ensaios de infiltragdo em
colunas de grandes dimensBes propostos no
projeto de estudo de fluidos ndo misciveis em
solos.
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