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PERMEAMETRO DO DISCO DE TENSAO:

Projeto:

DESENVOLVIMENTO DE NOVO EQUIPAMENTO DE SOLO
Natureza do projeto: Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo - P&D,|
Dados do Coordenador (a): Marta Vasconcelos Ottoni

Dados do Coordenador (a) substituto (a): | Emanuel Duarte Silva

Orgio Administrador: Fundagdo de Apoio ao Desenvolvimento da Computagdo Cientifica - FACC

Institui¢do Executora: Servigo Geoldgico do Brasil

1. Objetivo Geral

O objetivo do Projeto é propor, construir e operar dois protétipos de um novo equipamento de laboratério, denominado “Permeadmetro do Disco de Tensdo”,
pretendendo determinar a condutividade saturada (Ksat) do solo, e também a condutividade hidraulica ndo saturada K(h), onde h é a su¢do de 4dgua no solo em
faixas muito pequenas de sucgdo h, a partir de zero a 2 cm, até sucgGes da ordem de 30 cm. O novo método aqui proposto de determinagdo de condutividade
hidrdulica nessas faixas reduzidas de sucgdo recebeu a designacdo de Método do Permeametro do Disco de Tensdo. Objetiva-se com a construgdo desses prototipos
testar e validar a nova metodologia para solos com estruturas hidraulicas diversas.

Objetivos especificos:

1. Propor um novo método de laboratério para determinagdo de condutividade hidraulica ndo saturada e saturada do solo em faixas de suc¢ées muito
reduzidas (de 0 a 30 cm). O método sera designado como o Método do Permedmetro do Disco de Tens3o;

2. Propor, construir, operar e automatizar em laboratdrio dois protétipos de um novo permeametro de solo de carga constante, de fluxo ndo saturado e
saturado, denominado permedmetro do disco de tensdo, se relacionando com dois protétipos de um novo anel amostrador de solo.

2. Justificativa

A curva da condutividade hidraulica do solo, K(h), que relaciona a sucgdo de 4dgua h nos poros do solo com a condutividade hidraulica K, é uma curva-chave
hidraulica para se entender e modelar os processos hidrolégicos nos perfis naturais dos terrenos. A infiltragdo de chuva, a drenagem dos terrenos umedecidos, a
percolagdo profunda que alimenta os aquiferos de dgua subterranea, a evaporagdo das terras, a descarga de base dos rios estdo entre os fendmenos hidricos que se
relacionam com a hidraulica dos solos e, portanto, com a determinagdo da curva de condutividade hidraulica.

O Departamento de Hidrologia da CPRM vem trabalhando para equipar o Laboratério de Hidrologia de Solos da CPRM (LabHidroS) com uma estrutura experimental
que permita a determinagdo dos atributos fisico-hidricos necessarios ao conhecimento hidraulico e hidrolégico mais fundamental dos solos. Um desses atributos
essenciais é a curva K(h).

O LabHidroS ja adquiriu os dispositivos KSAT e HYPROP (ambos do grupo METER, Alemanha) para medir os dados (K e h) da curva K(h), onde o primeiro dispositivo
determina a condutividade K na saturacdo (h = 0) e o segundo na ndo-saturagdo (h > 0). O dispositivo KSAT mede a condutividade hidraulica saturada pelos
métodos da carga constante ou varidvel, ambos muito reconhecidos pela literatura (Hillel, 1998, Cap.7). O HYPROP determina a condutividade hidrdulica ndo
saturada pelo método da evaporagdo simplificado (Peters e Dunner, 2008), este também um procedimento reconhecido e ultimamente bastante utilizado
(Hohenbrink et al., 2023). Entretanto, segundo justificado por Hohenbrink et al. (2023), o método da evaporagdo ndo tem eficacia garantida na faixa muito Umida
de sucgdo (h < 30 cm), chegando mesmo a afirmarem que, “atualmente, ndo hd método padronizado de laboratério para determinar a condutividade hidraulica
nesta faixa” (se referiam a faixa de h < 10 cm).

Entretanto a faixa muito Umida de sugdo (h < 30 cm) é a que abriga primordialmente os fluxos de infiltragdo e drenagem, que dizem respeito aos processos de
umedecimento por infiltragdo de chuva ou irrigagdo, bem como abriga os fluxos de drenagem e recarga dos mananciais subterraneos. Dessa forma, justificam-se os
esforgos para obter e testar uma nova metodologia robusta e confidavel de mensuragdo da condutividade na faixa em que a sucgdo h é muito baixa, inferior a 30 cm.

Com a operagdo dos dois protétipos do permeametro proposto sera testada a inovadora possibilidade de determinagdo da condutividade saturada e também da
ndo saturada em faixas muito reduzidas de sucgdo (de zero a 30 cm), utilizando um Unico equipamento e a mesma amostra de solo. O novo método aqui proposto
de determinagdo de condutividade hidrdulica nessas faixas reduzidas de sucgdo recebeu a designagdo de Método do Permeametro do Disco de Tensdo. Os dados
obtidos pelos protétipos, agregados aos dados do HYPROP e KSAT, permitiriam entdo a determinagdo mais completa e adequada da curva de condutividade
hidraulica em faixas mais realisticas e usuais de aplicagdo.

Os experimentos com varias amostras de solo inseridas no permeametro serdo conduzidos no LabHidroS. Assim sera possivel testar e validar a nova metodologia
em solos com estruturas hidrdulicas diversas. Esse trabalho de validagdo incluira os testes de condutividade hidraulica saturada e ndo saturada também utilizando
os dispositivos KSAT e HYPROP acima mencionados.

Todo método de determinagdo da condutividade hidraulica (K) do solo é baseado na Lei de Darcy, que diz que o fluxo (v) é diretamente proporcional ao gradiente
hidrdulico (i), utilizando a relagdo: v = Ki, onde i é a soma do gradiente gravitacional unitario com o gradiente de presséo.

No método da evaporagdo simplificado (método de referéncia) acima citado, quando as sucgdes sdo muito baixas na amostra e os fluxos sdo muito Umidos, torna-
se dificil mensurar o gradiente de pressdo, pois os dois microtensiometros inseridos na amostra ndo tém a acurdcia suficiente para registrar com precisdo as
pequenas diferencgas de leitura de sucgdo entre eles. JA no novo método proposto, as sucgdes de montante e jusante da amostra sdo precisamente controladas,
tendo o mesmo valor h. Dessa forma, o gradiente de pressdo é forgado a ter valor nulo, e o gradiente hidraulico é necessariamente unitario. Isso faz com que, pela
Lei de Darcy, o fluxo v medido seja igual a condutividade hidrdulica K. O correspondente valor h da sucgdo imposta, acima descrita, pode ser nulo, sendo que nesse
caso a condutividade hidraulica medida é a condutividade hidraulica saturada do solo. Os valores h podem ser impostos com precisdo no método proposto, desde
valores muito baixos, da ordem de 2 cm, até o valor maximo pretendido, da ordem de 30 cm. Acima desses valores de suc¢do pode-se utilizar com boa precisdo o
método de evaporagao simplificado na determinagdo da condutividade hidraulica.
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3. Atividades

As principais tarefas realizadas neste projeto serdo:

e TAREFA 1: Elaboragdo de projeto executivo do permeametro e da montagem experimental

e TAREFA 2: Construgdo do primeiro permeametro e montagem experimental

e TAREFA 3: Obtenc¢do de amostras de solo
e TAREFA 4: Instalagdo dos equipamentos no laboratério
e TAREFA 5: Testagem e avaliagdo preliminar

e TAREFA 6: Construgdo do segundo protdtipo

e TAREFA 7: Testes com a metodologia proposta, envolvendo 4 solos distintos

e TAREFA 8: Testes com o método de evaporagdo (HYPROP - METER) envolvendo os mesmos solos

e TAREFA 9: Avaliagdo dos resultados
e TAREFA 10: Elaboragdo do pedido de registro de patente
e TAREFA 11: Elaboragdo do relatério final

4. Resultados esperados
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e Protdtipo final em funcionamento do Permeametro do Disco de Tensdo, incluindo a caracterizagdo e validagdo da sua metodologia operativa;

e Relatdrio Final do Projeto, incluindo a descri¢do dos passos metodoldgicos de uso do equipamento;

e Agregacao de infraestrutura operacional ao LabHidroS;

e Capacitagdo de pessoal de Hidrologia do Solo na CPRM e de aluno bolsista;

e Pedido de Registro de Patente do equipamento junto ao INPI, se aplicavel.

5. Periodo de execugdo

O projeto em questdo tera duragdo de 2 (dois) anos, com inicio previsto em 01/01/2025. O presente Plano de Trabalho pode ser terminado a qualquer tempo,
mediante comunicagdo por escrito do dirigente do érgdo executor ou da diretoria da FACC, preservada a conclusdo dos compromissos irrevogaveis ja assumidos

pelas partes.

6. Cronograma

Numero de Meses
Descrigdo das atividades 112|3|4|5|6|7|8|9|10|11 |12 |13 |14 |15|16| 17|18 |19 | 2C
TAREFA 1: Elaboragdo de projeto executivo do permeametro e da « | x
montagem experimental
TAREFA 2: Construgdo do primeiro permeametro e montagem < | x|«
experimental
TAREFA 3: Obtengdo de amostras de solo X
TAREFA 4: Instalagdo dos equipamentos no laboratério X
TAREFA 5: Testagem e avaliagdo preliminar X | x
TAREFA 6: Construgdo do segundo protdtipo X | x
TAREFA 7: Testes com a metodologia proposta, envolvendo 4 solos
L x [ x| x| x| x| x
distintos
TAREFA 8: Testes com o método de evaporagdo (HYPROP - METER) x < | x| x « | x
envolvendo os mesmos solos
TAREFA 9: Avaliagdo dos resultados X X | x X x | x| x X
TAREFA 10: Elaboragdo do pedido de registro de patente
TAREFA 11: Elaboragdo do relatério final
7. Equipe Executora
Nome email Vinculo Fungdo Atribuigdes
Dep:j,urtamenth. de Hidrolpgia do Coordenagdo, acompanhamento da execugdo das
Marta Vasconcelos Ottoni | Servico Geoldgico do Brasil Orgdo executor Pesquisadora atividades do projeto, testes em laboratério, elaboragio
marta.ottoni@sgh.gov.br dos relatdrios e trabalhos cientificos

https://sei.sgb.gov.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=2634008&infra_siste... 2/4



23/12/2024, 16:03 SEI/CPRM - 2364932 - Plano de Trabalho - Convénios/Ajustes

Departamento de Hidrologia do
Emanuel Duarte Silva Servigo Geolégico do Brasil Orgdo executor Pesquisador Apoio na Coordenagdo
emanuel.duarte@sgb.gov.br

Bolsista de iniciagdo Instrumentagdo, automacdo, medi¢des em laboratério e

cientifca A contratar Orgdo executor Estudante processamento de dados
8. Despesas previstas

DESCRICAO DE MATERIAL VALOR
e tubo 3"SCH 80 inox 304 sem costura (6 metros) RS$ 5.000,00

e 5 placas porosas na dimensao de 90 mm de diametro e 5 mm de espessura + molde RS 5.000,00

e usinagem de 16 aneis furados para amostragem de solo RS 5.000,00

e usinagem de 84 amostradores de solo (restante do tudo de 6 m para uso no HYPROP) | RS 5.000,00

e compra de notebook RS 5.500,00

e materiais extras para construgdo do protétipo R$ 9.020,00
a - Construgdo de dois protétipos RS 36.520,00

e Bolsista iniciciagdo cientifica RS 16.800,00
b- Mdo de Obra RS 16.800,00
Total sem taxa administrativa FACC (a + b) RS 53.320,00
Total com taxa administrativa FACC - 10% RS 58.652,00
Bolsistas

Prevé-se a contratagdo de um bolsista de iniciagdo cientifica para atuar em atividades de pesquisa, desenvolvimento e inovagdo, que neste projeto seriam:
instrumentacdo, automagdo, medi¢Ses em laboratdrio relativamente ao protétipo objeto deste estudo e processamento dos dados medidos. O bolsista podera ser
selecionado por indicacdo de instituigdo parceira ou por sele¢do interna por meio de edital. O valor previsto de bolsa é de R$700,00 no prazo de hum a dois anos, a
depender das necessidades do projeto. O bolsista devera estar cursando graduagdo de engenharia ou fisica ou qualquer outro curso de graduagdo que habilite o
aluno a trabalhar nas atividades previstas para seu cargo. A habilitagdo daqueles bolsistas ndo vinculados aos cursos de engenharia ou fisica sera efetuada pelo
coordenador do projeto. O bolsista devera estar matriculado em instituigdo publica ou privada de ensino de graduagdo sediada no estado do Rio de Janeiro.

Pessoa Juridica — Prestagdo de servigos

e Compra dos tubos de ago inox para usinagem dos anéis;
e Usinagem dos anéis amostradores;
e Confecgdo das placas porosas e moldes;

e Confecgdo final dos funis do protdtipo em resina, seguida de polimento, com inclusdo dos tubos, reservatérios e registros.

Equipamento e material permanente
Notebook intel core i9 com 16GB de memdria ram com 1TB de HD.

O bem sera adquirido pela Fundagdo durante a execugdo do projeto e serad transferido por meio de termo de doagdo para a CPRM, conforme determinado
na CLAUSULA DECIMA-PRIMEIRA — DOS BENS REMANESCENTES - do Convénio firmado.

9. Fonte de recursos

Os recursos advirdo da Agdo 21BB, PTRES 236.346, fonte 1045 que sdo para a realizagdo das atividades de pesquisa, desenvolvimento e inovagdes do Servigo
Geoldgico do Brasil, objeto deste convénio. O valor que sera aportado é de RS 58.652,00 e sera desembolsado em uma Unica parcela, apds a consolidacdo formal
do convénio com SGB/FACC.

10. Referéncias Bibliograficas
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hydraulic conductivity measured in a wide saturation range. Earth Syst. Sci. Data, 15, 4417-4432. https://doi.org/10.5194/essd-15-441
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Documento assinado eletronicamente por Francisco Roberto Leonardo, Representante Legal, em 06/12/2024, as 15:41, conforme horério oficial de Brasilia, com
fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Flavio Barbosa Toledo, Usudrio Externo, em 06/12/2024, as 15:43, conforme hordrio oficial de Brasilia, com fundamento
no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Jenifer da Silva Guitz, Testemunha, em 06/12/2024, as 16:54, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no
art. 62, § 12, do Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por BRUNO LAURITZEN S. DE OLIVEIRA, Testemunha, em 09/12/2024, as 09:01, conforme horario oficial de Brasilia, com
fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por FRANCISCO VALDIR SILVEIRA, Diretor(a) de Hidrologia e Gestdo Territorial, Substituto(a), em 09/12/2024, as 14:16,
conforme hordrio oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Inacio Cavalcante Melo Neto, Diretor(a)-Presidente, em 09/12/2024, as 14:33, conforme horério oficial de Brasilia, com
fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

1 A autenticidade deste documento pode ser conferida no site sei.sgb.gov.br/autenticidade, informando o cddigo verificador 2364932 e o cédigo CRC 43888DE9.
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