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Ha mais de vinte anos a frente de trabalhos cientificos em parceria
com a Petrobras, conhecemos de perto os profissionais e os seus desafios
na conciliagdo entre o desenvolvimento da industria do petrédleo e as
questdes ambientais. A politica de meio ambiente da Petrobras associada
as exigéncias dos processos de licenciamento ambiental (estabelecidas
pelas instituigdes governamentais de controle da poluigdo) exigem
medidas de protecdo sobre os potenciais impactos durante os processos
de transporte e armazenamento de petrodleo, derivados e biocombustiveis.
Essa parceria tem sido de grande importincia, tanto para a Petrobras
quanto para nds, da Universidade, permitindo que o conhecimento e os
esforgos para o desenvolvimento de solugoes inovadoras sejam aplicados
a problematica real do setor industrial que ainda nao possui solugoes tec-
noldgicas conhecidas para muitos dos problemas que lhes sao impostos.

Este livro ¢ resultado de diversas pesquisas realizadas na Univer-
sidade Federal de Santa Catarina (UFSC) em parceria com a Universidade
Federal da Bahia (UFBA), sobre os critérios de avaliagdo da eficiéncia de
impermeabilizacio de bacias de contencdo em terminais de armazena-
mento de petrdleo e derivados durante os anos de 2004 a 2009. Ainda em
2003, a Petrobras Transporte S.A. (Transpetro) e o Centro de Pesquisas
Leopoldo Américo Miguez de Mello (Cenpes) nos procuraram na UFSC
para discutir as exigéncias de diversos 6rgaos ambientais estaduais quanto
ao atendimento @ NBR 7505-1 de agosto de 2000 (norma vigente a época).



O ponto principal da discussdo era se o atendimento a norma, a
qual definia critérios de impermeabilizacao de bacias de contengao,
construidas em solo, com base na permeabilidade a agua, seria adequado
em caso de vazamentos de petroleo ou derivados. Assim, iniciamos uma
ampla série de ensaios laboratoriais de permeabilidade com amostras
indeformadas de solo provenientes de bacias de conten¢do de terminais
da Transpetro, em diferentes regides do pais, utilizando como fluido o
produto armazenado em cada tanque.

Os resultados demonstraram que a permeabilidade do solo a agua
pode diferir em varias ordens de grandeza, quando comparado a permea-
bilidade aos hidrocarbonetos de petrdleo. Observamos que isso pode
ocorrer em funcdo da diferenca entre a viscosidade e a densidade dos
produtos, mas, em casos especificos, também devido a interagdo elétrica
do solo com a agua, fato que ndo ocorre com os hidrocarbonetos de
petréleo, devido a caracteristica apolar dessas substancias. Portanto, foi
observado que a permeabilidade a 4gua nao é o melhor parametro para
avaliacdo da permeabilidade das bacias de contencéo.

Um critério mais razoavel deveria levar em conta a permeabilidade
do produto armazenado em funcéo do tipo de solo da bacia de contencao.
Isso permitiria dimensionar, de forma mais adequada, o tempo de res-
posta dos planos de contingenciamento, evitando que pontos de exposicao
potenciais fossem afetados em caso de derramamentos.

Fora desse contexto, a NBR 7505-1 foi revisada vérias vezes pela
ABNT, mas manteve o critério de permeabilidade a 4gua como referéncia
para os sistemas secundarios de contenc¢do de vazamentos, o que motivou
a divulgacdo do nosso trabalho em um livro.
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Considerando a abordagem inovadora e a ampla aplicagdo dos
resultados obtidos, a UFSC conquistou a 3* edi¢do do Prémio Petrobras
de Tecnologia (2006/2007), na categoria mestrado, no tema Preservagao
Ambiental, por meio do artigo intitulado “Proposta de investigacao da
eficiéncia de impermeabilizagdo das bacias de contencdo de terminais de
armazenamento de petrdleo e derivados”, de autoria de Carlos José de
Amorim Janior e de Henry Xavier Corseuil, ambos do Programa de Pds-
Graduagdo em Engenharia Ambiental (PPGEA/UFSC). Esperamos que os
resultados apresentados neste livro alcancem de forma mais ampla os
atores envolvidos na busca de solu¢oes mais adequadas de protegdo
ambiental para o caso de bacias de contengdo de terminais de armaze-
namento de petroleo, derivados e biocombustiveis.
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Apresentacao

A inddustria petrolifera esta no centro do sistema produtivo con-
temporaneo e serve de base para o desenvolvimento de varios e poderosos
setores industriais. Além disso, o petrdleo ainda é a principal fonte de
energia da matriz energética mundial. O Brasil produz, armazena, distri-
bui e revende grandes quantidades de petrdleo e derivados, sendo esta
uma das principais industrias do pais.

A magnitude da industria do petréleo no Brasil pode ser avaliada
por meio dos dados do Anudrio Estatistico Brasileiro do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP, 2018). Devido as descobertas na area do
pré-sal, as reservas brasileiras provadas chegaram a 12,8 bilhdes de barris
de petroleo, com produgdo de 2.734 barris/dia. Das reservas brasileiras,
96% localizam-se no mar e 4% em jazidas terrestres. Apesar dessa predo-
minancia da produgdo nos campos maritimos, 90% dos 7.989 pogos
produtores estdo localizados em terra. Para atender a demanda nacional,
no fim de 2017 o parque de refino brasileiro passou a contar com 18 refi-
narias com capacidade de processar 2,4 milhdes de barris/dia. Para
viabilizar a movimentagdo de petroleo, derivados e etanol no territdrio
nacional, o Brasil dispoe de 107 terminais autorizados, sendo seis fluviais,
dois lacustres, 52 maritimos e 48 terrestres, totalizando 1.922 tanques
de armazenamento. A capacidade nominal de armazenamento é de
13,2 milhdes de m?, dos quais 37,6% sdo destinados ao petréleo, 58,8%
aos derivados e etanol e 3,6% ao gas liquefeito de petréleo (GLP). A infra-
estrutura dutoviaria nacional, destinada & movimentagido de petroleo,



derivados, gas natural e outros produtos, é composta por 618 dutos que
somavam 19,7 mil km no fim de 2017. O Brasil conta ainda com 293
bases de distribuicdo de combustiveis liquidos autorizadas, com capa-
cidade nominal de armazenamento de 2,7 milhdes de m*® de combustiveis
liquidos (exceto GLP) e 41.984 postos revendedores de combustiveis
automotivos.

O grande volume armazenado de petréleo, derivados e biocom-
bustiveis no territdrio nacional e a base histérica de derramamentos no
Brasil e no exterior sdo indicativos do potencial de ocorréncia de vaza-
mentos. A liberagdo de hidrocarbonetos de petrdleo no meio ambiente
pode acarretar impactos graves, tanto pela magnitude como pela difi-
culdade de recuperagdo dos ecossistemas, 0 que torna uma ameaga aos
solos, as aguas subterraneas, as aguas superficiais e ao ar atmosférico.
Além dos danos ambientais, pode haver consequéncias diretas a saude
humana, impactos financeiros pela desvalorizacdo de propriedades,
restrigoes ao uso do solo e elevados custos para a recuperacao das areas
contaminadas, as quais poderdo levar décadas para serem totalmente
reparadas.

No Brasil, ainda existe pouca informagao sobre o nimero de areas
contaminadas. Entretanto, a Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo (CETESB), 6rgao de controle ambiental, dispde de informagdes
detalhadas sobre areas impactadas do estado. O cadastro totalizou, em
dezembro de 2019, um ndmero de 6.285 4reas contaminadas (CETESB,
2019). Os principais grupos de contaminantes encontrados nas areas
contaminadas foram: solventes aromaticos, combustiveis liquidos,
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs), solventes halogenados e
metais. Os postos de combustiveis e as atividades industriais destacam-se
na lista de areas contaminadas da CETESB como principais responsaveis
pelos impactos, representando 71% e 20% dos casos, respectivamente.
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As principais fontes de contaminagdo de solos e aguas subterraneas tém
sido os vazamentos de tanques de armazenamento de hidrocarbonetos
de petrdleo.

Comparativamente, nos Estados Unidos, o Programa Federal
Underground Storage Tank (UST), da Agéncia de Protegdo Ambiental
dos Estados Unidos, relatou até marco de 2020 mais de 557 mil casos de
derramamentos provenientes de tanques de armazenamento (USEPA, 2020).

Para minimizar os impactos da contaminagdo do solo e da agua
subterranea sio empregadas as mais variadas tecnologias de remediagao,
que geralmente estao associadas a custos elevados e longos periodos de
execu¢ao. Os custos para remediar os impactos causados podem chegar a
casa dos milhdes de ddlares, dependendo da magnitude do impacto, do
risco associado a contaminacio e das caracteristicas da drea contaminada.
Periodos de mais de dez anos até o completo fechamento do caso perante
os 6rgaos competentes sdo também bastante comuns.

Com o crescente e elevado numero de areas impactadas ficou
evidente a necessidade de se desenvolver mecanismos de protecao e pre-
ven¢ao da contaminagdo do solo e da agua subterrdnea. Em paises em
desenvolvimento, como o Brasil, em que as demandas sociais e de infra-
estrutura sao muito altas, a questao ambiental é frequentemente relegada
a um segundo plano por insuficiéncia ou auséncia de alocagdo de recursos
para este fim. Assim sendo, em dreas de armazenamento e distribuicao
de combustiveis, a aplicagdo de mecanismos de prevengido é a estratégia
mais adequada.

Um dos principais mecanismos de prevencio de contaminacio
das aguas subterraneas é a impermeabilizagdo por meio da aplicagdo de
camadas de solo argiloso compactado. Em terminais terrestres sao cons-
truidas bacias de contengdo ao redor dos tanques verticais de armazena-
mento para conter lateral e verticalmente eventuais vazamentos. O solo
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argiloso compactado é o material empregado predominantemente na
impermeabilizagdo dessas estruturas de contencao devido a eficiéncia
comprovada na retencdo da dgua e ao baixo custo de implementagao.
Além disso, sdo construidas contenc¢des primadrias de concreto para cap-
tacdo de pequenos derramamentos de dleo que possam ocorrer durante
operagoes de manutengao.

No Brasil, o conjunto de normas NBR 17505, da Associagdo Brasi-
leira de Normas Técnicas (ABNT), é a principal referéncia que especifica
os requisitos exigiveis de parques de tanques de armazenamento de pro-
dutos inflamaveis ou combustiveis. Especificamente sobre as diretrizes
para os sistemas de contengdo secundarios, a principal referéncia técnica
¢ a norma NBR 17505-2:2015 - Armazenamento de liquidos inflamaveis e
combustiveis — Parte 2: Armazenamento em tanques, em vasos e em
recipientes portateis com capacidade superior a 3 000 L, em substituicdo
as normas NBR 17505-2:2013, NBR 17505:2006 e NBR 7505-1:2000
(ABNT, 2015). Com a evolugdo das Normas Técnicas, diversos detalhes
técnicos e construtivos foram acrescentados para a melhoria da eficiéncia
das bacias de conten¢ao. Contudo, o critério que define a permeabilidade
méxima na drea de contencdo se manteve. Assim, o item 5.9.1.2.5 da NBR
17505-2:2015 estabelece que

O coeficiente de permeabilidade maximo das paredes do dique e
do piso da bacia deve ser de 10 cm/s, referenciado a 4guaa20°Ce
a uma coluna de agua igual a altura do dique. Para o armazena-
mento de liquidos estéveis, podem ser aceitas bacias de conten¢ao
com o coeficiente de permeabilidade méaximo de 10 cm/s, referen-
ciado a 4gua a 20 °C, quando existirem canaletas em concreto ar-
mado, com érea de escoamento minimo de 900 cm? em torno dos
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tanques e demais pontos passiveis de vazamentos e direcionando,
preferencialmente, os vazamentos para o sistema de drenagem.

Apesar da evolugdo e detalhamento dos critérios de impermea-
bilizagdo das bacias de contengdo para tanques aéreos de terminais de
combustiveis, as Normas Técnicas relacionam a permeabilidade do piso e
dos diques de contengdo com a permeabilidade a dgua, sem considerar
que os produtos armazenados nos tanques podem possuir caracteristicas
intrinsecas que afetam a mobilidade através do material utilizado na
impermeabilizagdo. Na utilizacao de solo para a impermeabilizagao de
areas de bacias de contencao, o coeficiente de permeabilidade da ordem
de 10° a 10* cm/s (referenciado a agua) é facilmente alcangado por meio
do recobrimento do local com material argiloso compactado. No entanto,
vérios pesquisadores' relataram que solos argilosos submetidos a infil-
tracdo de liquidos orgénicos apresentam coeficientes de permeabilidade
superiores aos obtidos em ensaios com agua.

A literatura relata que em muitas aplicagdes, mesmo tendo-se
obedecido as normas técnicas de forma rigorosa, as bacias de contencgao
nio oferecem protecdo efetiva ao solo e aos recursos hidricos subter-
raneos. McCaulou e Huling (1999) indicam a utilizagao de barreiras de
argila expansiva (bentonita) em sitios de residuos perigosos, para separar
liquidos densos e imisciveis com agua, designados na lingua inglesa como
Dense Non-Aqueous Phase Liquids (DNAPLs). Esses autores demons-
traram que DNAPLs em alta concentragdio podem comprometer a
integridade estrutural da barreira argilosa, e concluiram que as normas

I Cf. Mesri e Olson (1971), Anderson (1981), Brown e Anderson (1983), Brown e Thomas
(1984), Gilligan e Clemence (1984), Anderson et al. (1985), Fernandez e Quigley (1985),
Schramm et al. (1986), Uppot e Stephenson (1989), Budhu et al. (1991), Li et al. (1996),
Lo e Yang (2001), Oliveira (2001), Melegari et al. (2004) e Amorim Junior (2007).

16



vigentes recomendadas pela USEPA (1992) para a construgao de reves-
timento de pogos e barreiras para a contencao de residuos em sitios de
residuos perigosos poderiam estar inadequadas.

Nos Estados Unidos, a Agéncia de Protecio Ambiental apresenta
orientacdes sobre os procedimentos de controle e prevencao da poluicao
por derramamentos de dleo em dreas de armazenamento de combustiveis
por meio do manual técnico denominado Spill Prevention, Control, and
Countermeasure Guidance for Regional Inspectors (SPCC) (USEPA, 2013).
Esse documento estabelece que todo o sistema de conteng¢do secundaria,
incluindo as paredes e o piso, seja capaz de conter derramamentos dos
produtos armazenados de forma que qualquer descarga de produto seja
contida antes que ocorra a limpeza do local do derramamento. As
diretrizes da USEPA (2013) ndo especificam a condutividade hidraulica
ou os critérios de tempo de retengdo do produto derramado. Dessa forma,
o projeto do sistema de contengdo deve associar a capacidade de
contengdo de derramamentos da drea de interesse com os sistemas de
contingenciamento, considerando as condigdes especificas do local, como
as propriedades de produto armazenado, as caracteristicas do solo e a
existéncia de bens a proteger.

No Brasil, os drgaos de controle ambiental tém exigido das compa-
nhias de petréleo que as bacias de contengdo em terminais de arma-
zenamento atendam aos critérios de impermeabilizacido estabelecidos
pela norma NBR 17505-2:2015, o qual baseia os critérios de conten¢do
hidraulica unicamente no coeficiente de permeabilidade referenciado a
dgua. Para estarem em conformidade com as normas, muitos terminais
utilizam tecnologias convencionais de impermeabilizagdo de bacias de
contengdo como solo argiloso expansivo compactado. Essas tecnologias,
além de demandarem custos na ordem de milhdes de reais para os
terminais, podem nao ser suficientes para garantir uma efetiva protecao
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ambiental, em caso de derramamentos. Assim, uma das principais
questdes a serem respondidas por meio do estudo de avaliacdo da
eficiéncia de impermeabilizacao de bacias de contengao talvez ndo seja
“Quais devem ser os valores maximos de coeficiente de permeabilidade
referenciados a agua das bacias de conten¢do?”, mas sim “Qual deve ser o
tempo maximo que o petroleo e seus derivados podem ficar retidos nas
bacias de contengao de forma que seja possivel o acionamento dos planos
de emergéncia sem que o produto derramado cause maiores prejuizos a
saide humana e ao meio ambiente?”. Para fornecer subsidios técnicos e
responder a esta questdo, o livro esta dividido em sete capitulos.

O Capitulo 1 contextualiza a problematica, identificando as prin-
cipais causas de derramamentos e vazamentos em bacias de contencao de
tanques aéreos de armazenamento de petrdleo e derivados e medidas
preventivas. Apresenta as referéncias nacionais e internacionais relacio-
nadas a impermeabilizacdo de bacias de conten¢do em terminais de arma-
zenamento, bem como as praticas de alternativas de tecnologias de im-
permeabilizacdo e respectivas limitagdes.

O Capitulo 2 discute a permeabilidade de liquidos em meios poro-
sos granulares e argilosos. Permite compreender os fundamentos técnicos
associados as limitacdes da aplicagdo de certas referéncias nacionais e
internacionais relacionadas a impermeabilizagdo de bacias de contengao,
bem como das praticas de alternativas de tecnologias de impermea-
bilizagdo, apresentadas no capitulo anterior. Também possibilita entender
a distingdo do comportamento da permeabilidade entre meios porosos
granulares e argilosos, para diferentes liquidos percolantes, um dos
topicos mais sensiveis em estudos de avaliagdo da eficiéncia de imper-
meabilizacdo de bacias de contencao.
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O Capitulo 3 apresenta o modelo conceitual do fluxo e transporte
vertical de petrdleo e derivados (conhecidos também como liquidos
imisciveis mais leves que a agua, cuja denominagao na literatura inglesa ¢
Light Non-Aqueous Phase Liquid - LNAPL) através da zona ndo saturada,
em eventual derramamento em bacias de contencao de tanques aéreos de
armazenamento. Entender o potencial do movimento e persisténcia do
LNAPL no ambiente é fator decisivo para a caracterizagdo e andlise do
solo impactado. Portanto, esse capitulo também discute os principais
fatores que governam a migragao e distribuicdo do LNAPL na zona nao
saturada, tais como: geologia e hidrogeologia local, propriedades do
LNAPL e relagdo k-S-P (permeabilidade - saturacao — sucgdo matricial).

O Capitulo 4 aborda procedimentos de coleta de amostras e meto-
dologias analiticas para a determinagdo das principais propriedades do
solo de bacias de contengao, discutidas no capitulo anterior. Essa caracte-
rizagdo torna estudos de modelagem do fluxo e transporte de liquidos na
zona nao saturada mais aderente a especificidade de cada bacia de
contengdo, permitindo aprimorar a tomada de decisdo referente as agoes
de impermeabilizagao e controle tecnologico.

O Capitulo 5 apresenta o estudo em bancada realizado pelos
autores, a fim de fortalecer o entendimento da distingao do compor-
tamento da permeabilidade entre meios porosos granulares e argilosos,
para diferentes liquidos percolantes. O estudo em bancada foi realizado
por meio de experimentos de fluxo utilizando-se permedmetros de parede
fixa, investigando a fungao condutividade hidraulica saturada de sedi-
mentos argilosos quando percolados por uma tnica fase, agua ou liquidos
combustiveis automotivos nacionais (como alcool hidratado), éleo diesel,
gasolina com alcool anidro e gasolina pura, todos esses mais leves que a
agua, além de tetracloreto de carbono, um liquido mais denso que a agua.
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Ja no Capitulo 6 sdo discutidos os resultados dos estudos de caso
realizados em terminais de armazenamento de petrdleo e derivados, a fim
de corroborar com os resultados dos ensaios em bancada apresentados no
capitulo anterior. Os estudos envolveram coletas de amostras de solos de
diques e bases de bacias de contengdo de sete terminais de armazena-
mento de petréleo e derivados, localizados em diferentes regides do
Brasil. Foi avaliada a influéncia do liquido percolado na determinagdo do
coeficiente de permeabilidade dos solos amostrados nas bacias de conten-
¢do através de ensaios de permeabilidade referenciados a agua e aos pro-
dutos neles armazenados.

Por fim, o Capitulo 7 busca consolidar toda a discussao técnica
apresentada nos capitulos anteriores, a partir de um exemplo de aplicagdo
da avaliagdo da eficiéncia de impermeabilizagdo de bacias de contengao,
utilizando critérios que considerem as especificidades de cada local. Essas
medidas tém por objetivo tornarem as tomadas de decisdes sobre imper-
meabilizacoes eficazes, possibilitando uma melhor alocagdo de recursos
técnicos e econdmicos nas areas com real potencial de contaminagao.

Agradecemos a doutora Juliana Vaz Bevilaqua, gerente de Biotec-
nologia, a doutora Adriana Ururahy Soriano, consultora sénior, a0 mestre
Mério do Rosdrio, consultor técnico aposentado, todos da Petrobras/
Cenpes/PDISO/BIO, e a Jorge Ubirajara Evangelista Coelho, gerente de
meio ambiente da Transpetro, pelo suporte no desenvolvimento de pro-
jetos de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao (PD&I) que nos permitiram
ampliar o conhecimento sobre o gerenciamento de areas contaminadas
no Brasil.

Os organizadores
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Bacias de contencao de
tanques aereos

Principais causas de derramamentos e vazamentos
em tanques aéreos de armazenamento e medidas
preventivas

Dentro da logistica de abastecimento e de distribuicdo de petrdleo
e derivados, os terminais e bases sdo unidades com a funcdo de recebi-
mento, armazenamento e distribuicdo desses produtos. Inerentes a ativi-
dade desenvolvida nos terminais e bases estdo os eventuais acidentes que
podem resultar na liberacdo de compostos de petrdleo para o meio am-
biente. Mesmo com a existéncia de uma infraestrutura dotada de sistemas
de controle e gerenciamento de riscos, catastrofes ainda sdao possiveis.

Os tanques aéreos de armazenamento de petréleo e derivados dos
terminais sdo estruturas metalicas cilindricas verticais, instaladas com sua
base totalmente apoiada na superficie do solo, e cercadas normalmente
por diques de terra compactada que formam uma bacia para contengdo
de eventuais derramamentos. Os elementos que compdem uma bacia de



contengdo estdo ilustrados na Figura 1.1. O dique pode ser formado por
diversos materiais, de acordo com o produto armazenado nos tanques,
e tem o objetivo de conter derramamentos. O dique intermediario é um
dique capaz de conter pequenos derramamentos. A contengdo primaria é
a drea de contengdo em que, caso ocorra um vazamento, sera a primeira a
conter o produto derramado. A canaleta de drenagem ¢ destinada a con-
duzir os produtos derramados ou vazados aos canais de fuga.

Figura 1.1 - Parque de armazenamento de combustiveis composto de tanques
aéreos de armazenamento, sistemas de conteng¢do primarios e secundérios (bacias
de contencgéo delimitadas pelos diques)

S - " s >
: l Dique
= e Intermediario

Contengao
Primaria

Canaleta de ™

Drenagem [+

Area da Bacia
de Contengao

Fonte: elaborada pelos autores.
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Devido ao grande volume de material armazenado, as areas de
estocagem de combustiveis sao definidas como potencialmente perigosas
em relagao a ocorréncia de derramamentos. Os problemas mais comuns
que podem contribuir para essas ocorréncias incluem extravasamentos,
rupturas de dutos, vazamentos em registros e valvulas, rupturas por
corrosao e outros. A Figura 1.2 apresenta uma sequéncia de fotos no
interior de um tanque de armazenamento, desgastado devido & corroséo.

Figura 1.2 - Visdo geral de desgastes observados em tanques de armazenamento
de combustiveis

A) Espessura da parede de um tanque de armazenamento; B) Corrosao no revestimento
interno da base de um tanque; C) Desgaste interno de um tanque; (D) Falhas no
revestimento interno de um tanque.

Fonte: elaborada pelos autores.
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Dentre os problemas menos comuns estdo os cendrios catas-

tréficos, como problemas geoldgicos ou incéndios que venham a colapsar

o tanque, resultando na liberagdo de grandes quantidades do produto

armazenado, podendo resultar na inundagdo das bacias de contencao.

A seguir sao apresentados os principais eventos acidentais que podem

resultar no derramamento de combustiveis nas bacias de contengdo
(LIEB, 2001):

1)

2)

Vazamentos devido a corrosdo: o risco desse tipo de vazamento
¢ praticamente nulo quando o tanque ¢ novo, mas aumenta
com o envelhecimento do tanque. O vazamento por corrosao é,
geralmente, caracterizado por ser lento e pela liberagao de
pequenas quantidades do total armazenado quando detectado
precocemente. Entretanto, grandes quantidades podem ocorrer
quando o vazamento ndo é rapidamente detectado, como no
caso de corrosdo das placas de fundo dos tanques, que nao
ficam visiveis e ndo sdo equipadas com dispositivos ou sistemas
de deteccao de vazamentos.

Vazamentos ou derramamentos devido a operagdo: o risco desse
tipo de derrame ou vazamento geralmente ndo depende do
envelhecimento do tanque, embora as consequéncias possam
ser mais severas se o tanque estiver em condigdes precarias.
Exemplos incluem eventos tais como transbordamento,
vazamentos nas conexodes entre tubos, valvulas ou bombas, e
vazamentos durante a transferéncia de produto devido as
falhas do operador ou do equipamento. A quantidade de pro-
duto liberada ou derramada pode variar conforme a natureza
do vazamento ou derrame.
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3)

4)

5)

6)

7)

Vazamentos ou derramamentos devido a falhas no tanque: esses
eventos ocorrem, principalmente, em funcido da qualidade do
projeto e construcao do tanque. Fraturas em tanques dispostos
em regioes de clima frio ja aconteceram quando os materiais de
constru¢do ndo tiveram dureza e ductilidade adequadas. Em-
bora raras, quando essas fraturas ocorrem, os resultados sao,
geralmente, a faléncia do tanque, derramamento total do pro-
duto estocado, além de extensos danos a propriedade e ao meio
ambiente.

Manutengdo impropria ou falta de manutengdo: a caréncia de
manuten¢do ou sua realizacio de forma inadequada podem
provocar vazamentos resultantes da niao deteccao de corrosdo
ou outros danos.

Sabotagem ou vandalismo: alguns vazamentos podem resultar
de ataques intencionais aos tanques de armazenamento de
combustiveis. Os riscos de ocorréncia desses eventos sdo nor-
malmente mitigados pelo aumento das medidas de seguranga
em lugar de providéncias com relagdo aos padroes de projeto e
construgao dos tanques.

Sistemas de tubula¢oes mal projetados e/ou mantidos: vaza-
mentos a partir de componentes do sistema de tubulagoes sao
as maiores fontes de liberacao de produtos em comparagao as
demais categorias.

Incéndios e explosoes: sao frequentemente atribuiveis a projetos
e/ou operagdo improprios. Apesar de esses eventos serem con-
siderados mais como um resultado de derramamentos ou
vazamentos do que uma causa deles, um incéndio ou explosao
provavelmente resultarda em derramamento adicional do con-
teido do tanque afetado ou propagacao aos tanques adjacentes.
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A Agéncia de Protecio Ambiental dos Estados Unidos (USEPA)
faz algumas recomendagdes preventivas a derramamentos e vazamentos

em terminais de armazenamento em seu Guia para inspetores regionais

(USEPA, 2013). A seguir sao apresentadas algumas a¢oes indicadas no

referido documento.

1)

2)

3)

Prevengdo geral a vazamentos: o programa de manutengao deve
garantir que todos os equipamentos estejam projetados e em
condi¢des para prevenir descargas de produtos. Além disso,
deve haver sinalizagdo adequada para prevenir danos mecé-
nicos acidentais aos dutos superficiais. Ainda, o programa de
manuten¢do deve garantir operagdo apropriada dos equipa-
mentos de seguranca, tais como sensores de baixa pressao e
valvulas para mitigagdo da continuidade de vazamentos decor-
rentes da ruptura de dutos.

Protegdo a corrosdo: a corrosdo interna deve ser prevenida por
meio do uso de materiais compativeis ao armazenamento (PVC,
fibra de vidro, revestimentos) ou pela adicdo de inibidores
de corrosao. Da mesma maneira, deve-se prevenir o desgaste
externo dos dutos. Sugere-se ainda a protecao catddica como
alternativa a corrosao externa.

Vistoria periddica: a verificagao visual dos equipamentos deve
ser incluida no plano de manutencgao para que ocorra a rapida
deteccao de vazamentos e ativagao do plano de contingéncia do
terminal de armazenamento. A vistoria deve abranger dutos,
emendas, valvulas, tanques, bacias de conten¢do primaria e
outros elementos funcionais do terminal. Deve-se atentar a
processos corrosivos, vazamentos, mau funcionamento de
maquinas e outros problemas que possam causar derrames de
produtos. A frequéncia das inspegdes pode variar de acordo
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com seus objetivos, presenca de bacias de contengdo secun-
darias e capacidade de conten¢do necessaria para garantir o
tempo de aplicagdo do plano de contingéncia. Podem-se
adicionar as vistorias, a aplica¢do de técnicas ndo destrutivas de
avaliagdo dos equipamentos, como teste ultrassénico para
determinacao de espessura de parede ou teste hidrostatico a
pressoes acima das pressoes normais de operagao.

1.2 Referéncias nacionais e internacionais relacionadas a
impermeabilizacdo de bacias de conten¢do em
terminais de armazenamento

No Brasil néo existe uma legislagdo federal especifica estabelecendo
os critérios de impermeabilizacao das bacias de contencao de areas de
armazenamento de combustiveis. Em relacdo aos estados do territorio
nacional, a Bahia é pioneira, estabelecendo que “Toda area de estocagem
de produtos toxicos, inflamaveis ou corrosivos deverd ser provida de
dique de contenc¢do devidamente impermeabilizado, capaz de acumular
todo o volume do maior tanque acrescido da precipitagao pluviomé-
trica recorrente”. Essa determinacdo é estabelecida no Artigo 68 da Lei
n® 11.050, de 6 de junho de 2008, que dispde sobre a politica de meio
ambiente e de protecdo a biodiversidade do estado da Bahia e da outras
providéncias. Os demais estados brasileiros tém tomado como referéncia
os instrumentos normativos que definem os critérios de construgdo e im-
permeabilizagdo de bacias e diques de conten¢do em areas de armaze-
namento de liquidos inflamaveis da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT). Atualmente, o conjunto de normas que orientam a
construcdo e operagdo de parques de tanques de armazenamento de
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liquidos inflamaveis sao as ABNT NBR 17505-1 a 7 (Tabela 1.1). Cabe
salientar que as disposi¢des dessa norma ndo se aplicam as estruturas ja
existentes ou aprovadas para construcao antes da data da sua publicac¢ao.
Contudo, as reformas que alterem as caracteristicas do projeto e as
ampliagoes das instalacoes, iniciadas a partir da data da publicagao dessa
norma, devem atender as suas disposi¢oes.

Em relagdo a impermeabilizagdo das bacias de contengdo, a
atualizagdo da ABNT NBR 17505-2 mantém a especificagdo de que a drea
interna de bacias de contengao (piso e diques) para tanques estaciondarios
de liquidos inflamaveis deve ter coeficiente de permeabilidade maximo de
10 cm/s. Nos casos em que as bacias de contengdo possuam canaletas de
drenagem com drea da secao transversal igual a 900 cm?, é admitida a
permeabilidade 10 cm/s, referenciada a dgua. Ressalta-se que os valores
recomendados do coeficiente de permeabilidade das bacias de contengdo
pela norma sao referenciados a agua a 20 °C e nao aos produtos arma-
zenados nos tanques.

Nos Estados Unidos, a principal regulamentacao que faz referéncia
a impermeabilizacdo de bacias de contencao é o Code of Federal
Regulations 40 CFR 112, Subpart A - Applicability, Definitions, and
General Requirements for all Facilities and all Types of Oils (CFR, 2002).
O paragrafo 112.7(c) (Anexo I) dessa regulamentagdo estabelece que as
bacias de contenc¢ao, diques e bermas sejam “suficientemente impermea-
veis” aos compostos armazenados nos tanques, sem especificar um coefi-
ciente de permeabilidade méaximo. Dessa forma, varios estados ameri-
canos elaboraram as regulamentagdes baseadas nessa regulamentacao,
orientados pela USEPA de cada regido.

28



Tabela 1.1 - Normas técnicas brasileiras para construc¢do e operagiao de parques
de tanques de armazenamento de liquidos inflaméveis (maio/2016)

Norma Descrigao

NBR 17505-1 | Armazenamento de liquidos inflaméveis e combustiveis
Versao corrigida: 2013 | Parte 1: Disposi¢oes gerais

Armazenamento de liquidos inflamaveis e combustiveis
NBR17505-2:2015 ol
Parte 2: Armazenamento em tanques e em vasos

NBR17505-3 | Armazenamento de liquidos inflaméveis e combustiveis
Versdo corrigida: 2013 | Parte 3: Sistemas de tubulagoes

Armazenamento de liquidos inflaméveis e combustiveis
Parte 4: Armazenamento em recipientes e em tanques
portateis

NBR17505-4:2015
Versao corrigida: 2015

NBR17505-5:2015 Armazenament? de liquidos inflamaveis e combustiveis
Parte 5: Operagoes

Armazenamento de liquidos inflaméveis e combustiveis

NBR17505-6:2013 - q = c i
Parte 6: Requisitos para instalagoes e equipamentos elétricos

Armazenamento de liquidos inflaméveis e combustiveis
NBR17505-7:2015 | Parte 7: Protegao contra incéndio para parques de arma-
zenamento com tanques estaciondrios

Fonte: http://www.abntcatalogo.com.br/. Acesso em: 2 maio 2016.

A USEPA (2013) apresenta o guia Spill Prevention, Control, and
Countermeasure Guidance for Regional Inspectors (SPCC) com orientagdes
aos inspetores regionais sobre procedimentos de controle e prevengdo da
polui¢ao por derramamentos de 6leo em areas de armazenamento de
combustiveis, o qual permanece atualmente em vigor. O guia orienta que
o emprego do solo como material da bacia de contengao pode depender
das propriedades dos produtos armazenados nos tanques e do tipo de
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solo empregado na contengdo. Por exemplo, o solo compactado do local
pode ser impermedavel a derramamento de liquidos viscosos como
cimento asfaltico liquido ou 6leo combustivel, mas nido ser adequado
a conter gasolina. Por esse motivo, a USEPA nao fixa um parametro de
permeabilidade, mas orienta que as bacias de contengdo devam ser
capazes de conter derramamentos até que o produto derramado seja remo-
vido da bacia de contencéo, considerando fatores especificos do local.

Outros documentos orientadores e legais também sdo empregados
em diferentes estados dos EUA. Em Wisconsin, o Wisconsin State Legis-
lature (WSL, 2017) orienta que a conten¢ao secundaria seja suficiente-
mente impermeavel para conter substincias regulamentadas, liberadas
por um periodo de tempo suficiente para a limpeza e remogao do
material derramado. Na Califérnia, os diques e bacias de contenc¢ao sdo
especificados no documento Health & Safety Codes - Underground
Storage of Hazardous Substances (CALIFORNIA CODES, 2011). O para-
grafo 25290.1 (c.2), pagina 23, descreve que “a contencdo secundaria deve
ser capaz de armazenar as substincias perigosas por um periodo de
tempo maximo necessario para a recuperagdo do local caso ocorra algum
vazamento”, sem referéncia aos tipos de materiais impermeabilizantes.
Em Minnesota, a Agéncia de Controle de Poluigdo (MINNESOTA, 2007)
estabelece que o material de contencdo deva ter uma impermeabilidade
aceitavel. Se utilizada argila compactada, a permeabilidade a agua deve
ser igual ou menor a 10”7 cm/s. Para os tanques instalados antes de 2007, a
permeabilidade deve estar na faixa de 10° a 10° cm/s, dependendo da
toxicidade e da mobilidade da substancia armazenada. Segundo esse
documento, as substincias armazenadas nos tanques podem ser classifi-
cadas como:
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o Substancias tipo A: incluem gasolina, gasolina de aviagao, nafta,
etanol, materiais perigosos e as misturas dessas substancias
(anticongelante ¢ considerado substincia do tipo A).

o Substancias tipo B: incluem petroleo, diesel, querosene, déleo
combustivel (dos tipos 1, 2, 3 e 4), residuos oleosos e mistura
dessas substancias com substancias da classe tipo C.

o Substancias tipo C: incluem cimento asféltico, dleo combustivel
dos tipos 5 e 6 e outras substancias regulamentadas.

A partir dessa classificagdo ¢ definido um valor para o coeficiente
de permeabilidade maximo admissivel em funcéo da tipologia da substan-
cia armazenada e da profundidade em que se encontra a agua subterra-

nea, conforme apresentado na tabela abaixo.

Tabela 1.2 - Coeficiente de permeabilidade maximo

Classificagao
da substancia

Profundidade da agua
subterrdnea menor que
3 m em relagdo a base
do tanque

Profundidade da agua

subterrdnea maior que

3 m em relagio a base
do tanque

Minimo de 1 m de solo com

Minimo de 1 m de solo com

Tipo A coeficiente de permeabilidade | coeficiente de permeabilidade
de 1x10° cm/s de 1x10* cm/s
Minimo de 1 m de solo com Minimo de 1 m de solo com
Tipo B coeficiente de permeabilidade | coeficiente de permeabilidade
de 1x10* cm/s de 1x107 cm/s
Minimo de 1 m de solo com
Tipo C coeficiente de permeabilidade | Nz, especificado

de 1x10° cm/s

Fonte: Minnesota (2007).
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No estado do Alaska, o Department of Environmental Conser-
vation (2009) define que a permeabilidade do fundo e das paredes de
contengdo deve ser de no minimo 10 cm/s, mas referenciado ao produto
armazenado nos tanques e ndo a agua. Estes estados passaram a utilizar
valores referenciados aos produtos armazenados nos tanques somente
nesta ultima atualizacdo da legislacdo, sendo que nas versdes anteriores
a agua era o liquido de referéncia para permeabilidade das bacias
de contengdo. No estado de Nova York, segundo o New York State
Department of Environmental Conservation (2008), é permitido que a
permeabilidade das bacias de conteng¢do possa variar de 10° a 10° cm/s,
em fungdo do tipo de produto armazenado. Orienta-se sobre o uso de
diversos tipos de materiais na impermeabilizacdo das bacias de con-
tengao, incluindo solo natural, argila, concreto, asfalto, ago, membranas
sintéticas ou outros materiais. Ja o estado de New Hampshire, por meio
do New Hampshire Department of Environmental Services (2013),
estabelece que a contengdo secunddria seja construida de modo que o
derramamento nao permeie através do solo mais do que um pé (30,48
cm) em 72 horas e nao atinja o lencol freatico ou as aguas de superficie
antes da remog¢do do produto derramado.

No Canada, a Alberta Energy Regulator (AER, 2001) exige que a
alternativa de impermeabilizagdo das bacias de conten¢do com solo
argiloso compactado tenha coeficiente de permeabilidade a dgua menor
ou igual a 10° cm/s. Na Inglaterra, o Statutory Instruments (2001) nao
especifica o material com o qual a conten¢do secundaria deve ser cons-
truida, apenas ressalva que “sua base e paredes devem ser impermedveis a
agua e ao 6leo”. Recomenda-se um coeficiente de permeabilidade da
ordem de 10° m/s (107 cm/s) referenciado a dgua.
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1.3 Alternativas de tecnologias de impermeabilizagdo e
limitac¢des

Algumas tecnologias vém sendo empregadas na impermeabili-
zagdo de diques e bacias de contengdo, como solo argiloso compactado,
concreto, geomembranas sintéticas, asfalto, entre outros. Em muitos
casos sdo feitas combinagdes entre essas tecnologias como, por exemplo,
argila compactada e geomembranas, de forma a melhorar a eficiéncia do
processo de impermeabilizagdo. A seguir sdo apresentadas as principais
caracteristicas e limitagdes do emprego dessas tecnologias.

1.3.1 REVESTIMENTOS DE CONCRETO

O concreto é um material que pode permitir permeabilidade
variando na ordem de 10" a 10® cm/s. No entanto, seu custo de implan-
tagdo pode ser muito elevado e a mistura de cimento Portland com agua e
agregados minerais constituintes do concreto esta susceptivel a intem-
perismos fisicos e quimicos.

Os intemperismos fisicos podem causar fissuras e diminui¢ao da
resisténcia, fazendo com que ocorra um aumento significativo da per-
meabilidade. Ja os intemperismos quimicos podem ocorrer a partir do
contato com certos produtos, como os solventes, compostos orgénicos e
acidos, até mesmo a chuva 4cida.

O Guia para avaliagdo de residuos perigosos em sistemas de conten-
¢do secunddrios, do Departamento de Ecologia do Estado de Washington
- EUA (WSDE, 1995), apresenta algumas limitagdes sobre o uso do
concreto. Por exemplo, substancias acidas reagem com os componentes
do cimento Portland, gerando compostos soluveis de calcio, facilmente
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retirados pela agdo de chuvas. O cimento apresenta restricbes a com-
postos como xilenos, perdxido de hidrogénio e dcidos, como o acido
nitrico. De maneira semelhante, substdncias alcalinas reagem com a
areia, aumentando a permeabilidade do concreto e consequentemente
o transporte de contaminantes para o solo e, de modo provavel, para a
agua subterranea. Esses intemperismos podem ser identificados por meio
de inspecdo visual, podendo ser diagnosticados pela presenga de fissuras
no concreto.

E relevante indicar ainda que os reforcos de aco do concreto
armado podem sofrer oxidagdo, dependendo do produto em contato,
principalmente se as ferragens nao séo recobertas de modo adequado. Em
ambientes costeiros esse problema pode ser mais frequente. Com isso,
além de ter sua resisténcia mecinica diminuida, seu volume ¢ aumentado
pela ferrugem, causando fissuras na estrutura. As possiveis trincas nas
estruturas de concreto e juntas de dilatacao devem ser preenchidas com
materiais de vedagdo compativeis aos produtos armazenados nos
tanques e ao meio ambiente em que sdo empregados. Resinas epdxi sao
comumente utilizadas e, quando aplicadas de forma precisa, oferecem
maior durabilidade e maior resisténcia a substincias dcidas, cdusticas
e solventes.

1.3.2 GEOMEMBRANAS

O emprego de geomembranas ou mantas plasticas para reves-
timento do solo é outra opg¢ao utilizada na impermeabilizagdo. No
entanto, para o caso de armazenagem de compostos organicos, como
petroleo e derivados, pode ocorrer incompatibilidade quimica em relagao
a maijoria dos polimeros utilizados na producao de geomembranas.

A Naval Facilities Engineering Service Center (1998) indica que sejam
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observadas algumas recomendagdes em relagdo a compatibilidade dos
materiais de impermeabilizagio com os produtos armazenados.
Borrachas cloradas e cloreto de polivinila (PVC) sdo comprovadamente
reativos em relagdo aos hidrocarbonetos de petrdleo. O polietileno de
baixa densidade mostra-se incompativel com produtos como gasolina,
querosene, etilbenzeno, naftaleno, fenol e tolueno. Outra variedade de
material aplicada na fabricacao de geomembranas é o polietileno de alta
densidade. Esse material ¢ utilizado mundialmente em bacias de con-
tencdo, pois possui inércia quimica a maioria dos hidrocarbonetos
(segundo os fabricantes). Entretanto, existem restricoes em relacao as
juntas de termofusdo que unem as mantas, as quais sdo produzidas em
tamanho limitado. As geomembranas sintéticas podem apresentar
falhas da ordem de 30 cm®/ha. King et al. (1997) avaliaram que falhas de
impermeabilizacdo da ordem de 15 cm?/ha podem ser consideradas
equivalentes a valores de coeficiente de permeabilidade igual a 10° cm/s.
As imagens A, B e C da Figura 1.3 ilustram algumas limitagoes sobre o
uso das geomembranas sintéticas.
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Figura 1.3 - Possiveis falhas na impermeabilizagdo em sistemas de contengio

Fissyras-e juntas
g~ mdedilatacio

A) Aplicagao inadequada da geomembrana, com exposi¢do aos raios solares, podendo
resultar em rapida alteracdo da qualidade do material pela agao do tempo; B) e C) Pontos
nos quais as geomembranas nao podem conter possiveis vazamentos, como em juntas,
conexdes e estruturas cravadas no solo; D) Fissuras e juntas de dilatagdo que podem ser
pontos vulneraveis na impermeabilizagdo com concreto.

Fonte: adaptada de USEPA (2002).
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1.3.3 SOLO ARGILOSO COMPACTADO

As obras de engenharia civil, de uma forma ou de outra, apoiam-se
sobre o solo, e muitas delas, além disso, utilizam o préprio solo como
elemento de construgao, como é o caso de barragens e aterros de estradas.
Para a impermeabilizacao de aterros, acudes e bacias de contencéo, a
argila compactada também vem sendo comumente utilizada por se tratar
de um material com boa capacidade de retengdo de agua, menos dispen-
dioso e de maior facilidade de emprego se comparado a outras técnicas.

Os solos argilosos tém sido utilizados nesses tipos de estruturas de
impermeabilizagdo em fungdo da presenca de argilominerais expansivos,
constituidos, por exemplo, por esmectitas. A adicdo de bentonita (solo
expansivo) ao solo pode auxiliar na reducido do coeficiente de permea-
bilidade a 4gua devido ao fenomeno de expansdo dos argilominerais. As
esmectitas possuem como caracteristicas principais o alto poder de
expansdo a compostos polares como agua, podendo atingir até 20 vezes
seu volume inicial, além da alta drea de superficie (cerca 800 m?/g). Essas
caracteristicas conferem aos solos argilosos expansivos propriedades
bastante especificas, que tem justificado a sua vasta aplicagdo nos mais di-
versos segmentos de impermeabilizagdo. A Figura 1.4 apresenta detalhes
de uma bacia de conten¢do em construgdo, utilizando solo argiloso
compactado.
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Figura 1.4 - Construgio de uma bacia de conten¢do em um tanque de arma-
zenamento aéreo

B

A) Visdo geral; B) e C) Detalhes da construgdo do fundo da bacia; D) Detalhe do dique
de contengdo em perfil.

Fonte: elaborada pelos autores.

Essas coberturas argilosas convencionais sdo comprovadamente
eficientes @ impermeabilidade a dgua ou a compostos muito aquosos. No
entanto, podem ser deterioradas quando expostas a produtos petroliferos
ou outros liquidos orgénicos puros.' Pesquisas mostram que quando
permeada por hidrocarbonetos puros o coeficiente de permeabilidade em
solo argiloso natural pode ser de 1 a 5 ordens de grandeza maior do que

! Cf. Gangadharan et al. (1988) e Cheremisinoff (1992).
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o valor determinado para a 4gua.’ Somado aos eventos quimicos, as
condigdes meteoroldgicas tém também um efeito contrario na permea-
bilidade da cobertura com argila. Os ciclos de hidratagdo e secagem
podem causar rachaduras de ressecamento (Figura 1.5) causando um
aumento de 10 a 100 vezes na condutividade hidraulica. Se a cobertura de
um material possui uma caracteristica de expansiao quando em contato
com o permeante, ela pode se recuperar dos defeitos das rachaduras de
expansdo, resultando numa resisténcia a agdo de agentes atmosféricos.
Entretanto, a capacidade de expansao da argila depende tanto das pro-
priedades da argila como do permeante. Quando exposta a solventes orga-
nicos, argilas naturais podem flocular e encolher ao invés de expandir.

Figura 1.5 - Rachaduras de ressecamento causadas pelos ciclos de hidratagdo e
secagem em um solo argiloso de uma bacia de contengio

Fonte: elaborada pelos autores.

2 Cf. Brown e Anderson (1983), Brown, Green e Thomas (1983), Brown e Thomas (1984),
Fernandez e Quigley (1985) e Brown, Thomas e Green (1986).



1.3.4 OUTRAS TECNOLOGIAS DE IMPERMEABILIZACAO

Existem outras tecnologias alternativas para a melhoria da eficién-

cia da impermeabilizacao de bacias de contengdo, que empregam mate-

riais como os descritos a seguir:

Argilas organofilicas: sdo também chamadas de organoben-
tonitas, pois possuem um grupo funcional apolar na superficie
da bentonita. Sua estrutura lhe garante um comportamento
diferente da adi¢do de bentonita ao solo, fazendo com que a
expansao das argilas organofilicas seja elevada ao serem
percoladas por compostos apolares. Estudos mostram que a
adicdo de argilas organofilicas em coberturas de conten¢ao
melhora o seu desempenho na contengdo do transporte de
liquidos orgéanicos. Além disso, auxiliam na prevencao de
falhas e rachaduras dos ciclos de ressecamento causados pelas
intempéries, o que torna as argilas organofilicas uma alter-
nativa em potencial para o uso em bacias de contencao.

Colmatagao com biofilme: a acumulagao de biofilme em super-
ficies ¢ um fendmeno natural que acontece em meios com pre-
senca de umidade suficiente como suporte para o crescimento
de microrganismos. O crescimento bioldgico é estimulado em
areas de conten¢do de forma que um filme bioldgico gela-
tinoso seja desenvolvido. Estudos mostram, mediante ensaios
de permeabilidade em amostras de solo, com e sem a formagao
de biofilme, que antes da colmatagdo a agua podera infiltrar
no solo muito mais rapidamente que para o solo colmatado
com biofilme. Para combustiveis ocorre o mesmo fendmeno.
Logo, é possivel verificar que a presenca de biofilme diminui a
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permeabilidade do solo e possui potencial para a sua imper-
meabilizacao. Para a aplicagdo dessa técnica em larga escala em
areas de tancagem, é necessario um estudo mais aprofundado
para a definigdo de parametros de projeto.

Colmatagao quimica: é o processo de reducao do coeficiente de
permeabilidade por meio da adigdo de compostos quimicos
como ferro, calcio e magnésio, que causam a colmatacdo da
superficie do solo. Outro exemplo de agente colmatante dos
solos, bastante estudado pelas ciéncias agrarias, ¢ o sédio. Em
estudos a respeito da diminuigdo de permeabilidade a partir
deste composto, é realizado o controle da agua usada na irri-
gacao agricola quanto a situagdes de baixa condutividade elé-
trica e relacdo de adsorcdo de sédio mais elevada. Esse controle
deve-se ao favorecimento da dispersdo dos coloides na matriz
do solo. A infiltracao da agua de chuva em solos salino-sddicos,
por exemplo, lixivia os sais soluveis causando uma redugao do
coeficiente de permeabilidade.

Solo com cimento: ¢ uma mistura de solo com cimento Portland
e agua compactados a uma alta densidade, de forma que a
camada superficial seja impermeavel. Nessa técnica, o emprego
de solos arenosos é preferivel para a economia de cimento e
para o aumento da durabilidade. Na aplicacdo deve ser reali-
zado o controle tecnoldgico assim como os testes laboratoriais
para a definicdo dos percentuais de mistura e avaliacdo de
fissuras.
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Tanto isoladas quanto combinadas, as técnicas alternativas de
impermeabilizagdo sao pouco utilizadas, e suas eficiéncias e custo-bene-
ficio precisam ser mais bem investigados. Também deveriam ser investi-
gadas as implicagdes ambientais de técnicas com maior possibilidade de
afetar o meio ambiente como, por exemplo, a colmatagao quimica. Nesse
sentido, recomenda-se a realizacdo de estudos no Brasil visando viabilizar
a aplicacdo das técnicas de impermeabilizagdo de forma combinada, a fim
de garantir uma maior eficiéncia e menor custo no processo de imper-
meabilizacdo, considerando os diversos tipos de solos e os produtos
armazenados.
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Capitulo 2

Permeabilidade
em meios POorosos

José Carlos Silveira de Oliveira
[ara Brandao de Oliveira
Sandro Lemos Machado

Larissa da Silva Paes Cardoso

Os solos sdao formados de particulas resultantes do intemperismo
de rochas, por intermédio dos fendmenos de decomposicao quimica ou
desintegracao mecéanica. Dependendo do tipo de agente formador, o solo
pode apresentar particulas com variados tamanhos. Na escala granu-
lométrica brasileira, estabelecida pela NBR 6502:1995 (ABNT, 1995), as
particulas dos solos podem ser classificadas conforme suas dimensoes
como: pedregulhos (diametros das particulas compreendidas entre 2,0
e 60,0 mm), areias (entre 0,06 e 2,0 mm), silte (entre 0,002 e 0,06 mm) e
argilas (inferiores a 0,002 mm). Em relacao a natureza das particulas dos
solos, as fragcOes grossas (granulares) sdo constituidas predominante-
mente de gréaos silicosos, enquanto que as fragoes argilosas sdo constituidas
de pequenissimos minerais cristalinos, chamados de argilominerais, que
sdo também, em sua grande maioria, denominados de minerais secun-
darios, ja que provém de alteracdes quimicas da rocha e nao estao presentes
na rocha de origem.



2.1 Meios granulares

Dentre as propriedades hidrodinamicas de meios porosos
granulares, o coeficiente de permeabilidade saturado, também designado
de “condutividade hidraulica” na hidrogeologia classica, corresponde a
constante de proporcionalidade (K) da Lei de Darcy, situada entre a
velocidade de percolagdo e o gradiente hidraulico. Essa lei foi enunciada
pelo engenheiro francés Henry Darcy em 1856, apds experimentos
classicos para investigacdo de taxas de percolagdo de agua em filtros de
areia. Outra propriedade dos meios granulares, a permeabilidade
intrinseca do meio poroso, que na literatura de lingua inglesa ¢ designada
como permeability (k), corresponde ao fator de proporcionalidade da
equagdo de Nutting (1930), sendo valida para meios sem presenca
considerdvel de argila ou silte. E dependente somente da estrutura dos
meios granulares, sendo assim inerente ao meio poroso e independente
das caracteristicas dos liquidos. Para o caso de solos argilosos, nao se
verifica a existéncia dessa propriedade dependendo somente da estrutura
do solo, sendo ainda motivo de varios estudos, como os que sdo apre-
sentados neste capitulo.

2.1.1 COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE EM MEIO SATURADO

O movimento dos fluidos no solo ocorre de forma tortuosa e
complexa, sendo a velocidade intersticial dos fluidos dependente da dis-
tribuicdo granulométrica, da estrutura e porosidade do solo e da forma
dos graos. A velocidade intersticial dos fluidos no solo é geralmente
descrita em termos macroscopicos, com a denominagido de velocidade de
fluxo, fluxo especifico ou velocidade de Darcy.
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Nos estudos de fluxo de dgua em solos e meios porosos em geral, a
equagdo normalmente utilizada para descrever a energia da agua é a equa-
¢do de Boussinesq (Equagao 2.1):

u v

h(m)=z+—+ — Equagao 2.1
o 23

Nessa equagdo, a energia aparece na forma de carga hidraulica (h),
ou energia por peso de dgua; z corresponde a cota do ponto considerado;
U é a pressdo da agua intersticial; 7, é o peso especifico da agua; v é o
moddulo da velocidade de percolagdo; e g corresponde a aceleragao da
gravidade. Como o fluxo de dgua em solos ocorre normalmente a baixas
velocidades (v < 1x10* m/s), a parcela da energia cinética é normalmente
desprezada, ficando-se entdao com a Equagdo 2.2:

u
h(m) =z +— Equacao 2.2

w

A Figura 2.1 apresenta um modelo esquematico do fluxo no meio
poroso, em uma coluna de comprimento AL, secgdo transversal da coluna
constante de drea A, submetida a um fluxo estacionario de vazao Q, ocor-
rendo do reservatorio superior para o inferior, devido a uma diferenca de
energia Ah.

Foi demonstrada experimentalmente por Darcy que, mantendo o
nivel do fluido constante, a vazao Q é diretamente proporcional & area
A e a variagio da carga hidraulica (4h), e inversamente proporcional
ao comprimento da secdo AL. O coeficiente de proporcionalidade K
(coeficiente de permeabilidade saturado ou condutividade hidrdulica)
é representado pela Equagéo 2.3, dada por:
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Al . U,
Q = KAII Equacgdo 2.3

Fisicamente, o gradiente hidraulico (4h/AL) estd associado a taxa
de variacao da forga motriz responsavel pelo fluxo do liquido, enquanto a
condutividade hidraulica (K) é a propriedade que mede o potencial de
transmissdo do liquido numa direcdo do meio poroso.

Figura 2.1 - Modelo esquematico do fluxo em meio poroso

=&

Fonte: elaborada pelos autores.

A expressao generalizada da Lei de Darcy, escrita em forma vetorial
e diferencial, foi dada por Slichter (1905), Equacgao 2.4, e ¢ valida inclusive
nas situacoes nas quais o fluxo nao é estacionario, ou o solo nio unifor-
me, ou 0 problema ¢ analisado em mais de uma dimenséao, em que a carga
hidraulica pode ndo decrescer linearmente ao longo da dire¢ao do fluxo.
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Nesse caso, é necessario considerar-se os valores localizados do gradiente,
do fluxo e da condutividade, em vez de se usar os valores médios para o
solo como um todo.

b=—-K.Vh Equacgao 2.4

Em que V=Q /A (velocidade de Darcy ou de descarga); e V.héo

gradiente da carga hidraulica.

Na Equagdo 2.4, caso o solo seja nao isotrépico, K representara a
matriz de permeabilidade, a qual contera os valores de permeabilidade em
cada direcdao no solo. As equagdes abaixo ilustram as componentes do
vetor velocidade de fluxo para o caso tridimensional (Equagdo 2.5) e sua
simplificacdo, quando o solo pode ser considerado como um meio poroso
isotrépico (Equacio 2.6):

Equacao 2.5

. [K.0h K,0h K,0h
V= Tax dy ~ 9z

U= Equacao 2.6

K dh dh dh
'(ax’ay’az)
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2.1.2 PERMEABILIDADE INTRINSECA

Define-se a permeabilidade intrinseca (k), no meio granular, como
a capacidade do meio poroso em transmitir fluido, independentemente
das propriedades dos fluidos. A permeabilidade intrinseca, também deno-
minada permeabilidade especifica ou geométrica em Custodio e Llamas
(1976), é definida nos meios de textura grossa (areias e pedregulhos)
somente como uma fun¢ao das propriedades da matriz porosa, tais como
granulometria, arranjo dos graos da matriz, forma dos graos ou poros,
tortuosidade, superficie especifica dos graos e porosidade.'

O modelo conceitual para a permeabilidade intrinseca, apresentado
em Bear (1972), tem a seguinte forma geral:

k= fi(s).f(n). d? Equacao 2.7

Em que f1(s) é o fator relacionado a forma do grao ou poro;
f>2(17) é o fator relacionado a porosidade do meio (7)); e d esta relacio-
nado com o didmetro efetivo da particula ou poro.

Varias férmulas empiricas sdo descritas na literatura, relacionando
k as propriedades da matriz porosa, todas elas seguindo o modelo da
Equagao 2.7. Kozeny (1927) demonstrou empiricamente que a permea-
bilidade de um meio granular pode ser expressa pela equagao:

' Cf. Nutting (1930), Bear (1972), Lohman (1977), Freeze e Cherry (1979), Todd (1980),
Verruijt (1982) e Kaviany (1995).
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83

1+e

k= c.d?, Equagéo 2.8

Em que € ¢ o indice de vazios do solo; C é um fator dependente
da forma do grio ou poro; e 010 é o didmetro efetivo da particula (cor-
respondente a abertura da peneira em que, na curva granulométrica, se
tem 10% do material percolante e 90% de material retido). A equagao de
Kozeny, modificada por Carman (1937, 1956), ou equagdao de Kozeny-
Carman, ¢ a expressao da permeabilidade mais largamente aceita (BEAR,
1972), sendo dada por:

e 1

1
k_g(l—r;)Zp

Equacgao 2.9

Em que 7] ¢ a porosidade do meio; e & ¢ a superficie especifica da
amostra de solo com relacdo a um volume unitdrio do solo (unidade,
cm?/cm?).

Comparando a Equagdo 2.9 com a Equagdo 2.7, vé-se que o fator
1/5 corresponde ao fator forma fi(s), o segundo termo ¢ o fator da
porosidade f2(77), e o inverso quadratico da area especifica representa o
quadrado do tamanho efetivo do poro ou grao.
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A equagao de Kozeny-Carman tem sido utilizada de forma satis-
fatéria por vérios autores,> demonstrando que, para meios granulares,
sem a presenga de silte ou argila, uma vez conhecido o valor da permea-
bilidade intrinseca obtida para um determinado liquido, a condutividade
hidrdulica K podera ser calculada utilizando-se a Equagdo 2.10, proposta
por Nutting (1930). Por outro lado, uma vez conhecida a condutividade
hidraulica para diferentes fluidos, experimentalmente, a permeabilidade
intrinseca do meio poroso pode também ser calculada utilizando-se a
Equagdo 2.10:

K = k@ Equagdo 2.10
U

A conversao da permeabilidade entre diferentes fluidos ¢ realizada
tendo-se os valores de densidade (©) e viscosidade (£) dos liquidos e a ace-
leragdo da gravidade g.

Para solos com presengca de silte e argila, entretanto, a Equagéo 2.10
apresenta limita¢oes, como verificado por muitos pesquisadores.* No
meio poroso contendo fragdes de argila, as cargas elétricas na superficie
do argilomineral promovem uma interagao entre o solo e os fluidos per-
colantes, resultando numa dependéncia da “permeabilidade intrinseca”
com o liquido permeante.

2 Cf. Messing (1989), Indelman et al. (1999) e Oliveira (2001).

3 Cf. Anderson (1981), Brown e Anderson (1983), Brown e Thomas (1984), Fernandez e
Quigley (1985), Schramm et al. (1986), Budhu et al. (1991), Li et al. (1996), Oliveira (2001)
entre outros.
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2.2 Meios argilosos
2.2.1 PROPRIEDADES DAS ARGILAS

Quimicamente, as argilas sdo formadas essencialmente por silicatos
hidratados de aluminio, ferro e magnésio, e podem ser definidas como
minerais terrosos, de granulacao fina que, ao serem umedecidas com
agua, em geral, adquirem certa plasticidade. O termo argila também ¢
utilizado para designar particulas com tamanho menor que 0,002 mm de
diametro, de acordo com a escala granulométrica da International Soil
Science Society. Neste trabalho, os termos argila, minerais de argila ou
argilominerais sao empregados para designar o tipo mineral.

De acordo com a classificagao dos argilominerais recomendada
pelo Association Internationale pour I'Etude des Argiles (AIPEA), esses
minerais sdo subdivididos em dois grandes grupos: os silicatos cristalinos
com reticulado em camadas, ou forma lamelar, também chamados de
filossilicatos; e os silicatos com reticulado de estrutura fibrosa (SANTOS,
1975). Os filossilicatos sao os argilominerais encontrados com maior
frequéncia na natureza e sua classificacao depende das propriedades
estruturais como: distdncia interplanar basal, grau de substitui¢ao na
camada octaédrica, expansibilidade pela introdugao de moléculas polares
entre camadas basais, e o tipo de arranjo ao longo dos eixos cristalogra-
ficos que definem as espécies de um mesmo grupo mineralogico. Nesse
grupo tém-se os seguintes subgrupos: a) caulinita; b) esmectita ou mont-
morillonita; ¢) vermiculita; d) mica hidratada ou hidrémica; e) clorita; e
f) argilominerais de camadas mistas ou interestratificadas.
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Segundo Krauskopf (1972), os filossilicatos sao formados por
laminas constituidas por hidroxilas, 4tomos de aluminio e atomos de
magnésio arranjados na forma de octaedros (Figura 2.2), e de atomos de
oxigénio e atomos de silicio arranjados na forma de tetraedros (Figura 2.3).

Figura 2.2 - Configura¢ido de um octaedro

© Hidroxila Aluminio

Fonte: adaptada de Grim (1968).

Figura 2.3 - Configuragio de um tetraedro

(@)

© Oxigénio Silicio

Fonte: adaptada de Grim (1968).
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De acordo com o arranjo dessas laminas, os argilominerais sdo
divididos em dois grandes grupos: os tipos bilaminares, cujas camadas sdo
constituidas de uma lamina tetraédrica e de uma lamina octaédrica, sendo
a caulinita um exemplo tipico desse tipo de argila (Figura 2.4), e os tipos
trilaminares, que siao formados por uma lamina octaédrica entre duas
laminas tetraédricas, em que se destacam as esmectitas, as montmorillo-
nitas e as ilitas (Figura 2.5).

Figura 2.4 - Estrutura de uma caulinita

O Oxigénio Silicio
Hidroxila o Aluminio

Fonte: adaptada de Grim (1968).
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Figura 2.5 - Estrutura de uma esmectita

o Oxigénio Silicio
Hidroxila o Aluminio

Fonte: adaptada de Grim (1968).

Devido a sua pequena dimensao, a superficie especifica dos argilo-
minerais ¢ muito grande. A Tabela 2.1 apresenta os intervalos de valores
de superficie especifica para os tipos de minerais mais frequentes no solo.
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Tabela 2.1 - Intervalo de valores da superficie especifica de alguns tipos de argilas
ou solos argilosos

Tipo de mineral Superficie especifica (m*/g)

Esmectita 500-800

Ilita 60-120
Caulinita 20-40

Solo argiloso 150-250

Silte franco-argiloso 120-200

Franco-siltoso 50-150

Franco 50-100
Franco-arenoso 10-40
Solo siltoso 5-20

Fonte: adaptada de Ghildyal e Tripathi (1987).

Dentre as propriedades dos argilominerais relacionadas com a sua
superficie especifica, destacam-se a densidade de cargas superficiais, a
sor¢do e troca catidnica, e a dupla camada eletrénica. Assim, quando um
argilomineral é imerso num liquido, a superficie especifica favorecera
uma intensa interatividade entre os dois, ocorrendo importantes feno-
menos quimicos e fisicos (elétricos). Portanto, as propriedades das parti-
culas coloidais das argilas afetam o comportamento macroscopico do
solo, como a expansividade e a retengdo de agua, bem como se refletem
em suas propriedades mecanicas, tais como coesao, resisténcia mecanica e
outras que fogem ao escopo deste trabalho.

Conforme mostrado na Figura 2.4, as particulas da caulinita
possuem forma lamelar, com a superficie superior recoberta por atomos
de oxigénio e a superficie inferior recoberta por hidroxilas. Na jungao de
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duas laminas para formar uma camada, as pontes de hidrogénio que se
estabelecem fazem que os minerais do grupo da caulinita apresentem
menor capacidade de adsorver ions e agua. Por outro lado, conforme
mostrado na Figura 2.5, as particulas das esmectitas possuem forma
lamelar, com a superficie superior e inferior recoberta por atomos de
oxigénio. Assim, na jungdo de trés laminas para formar uma camada, ndo
se estabelecem pontes de hidrogénio, e as argilas trilaminares possuem
camadas mais facilmente separaveis e maior capacidade de adsorver ions
e agua. O fenomeno de adsorcao de ions e agua pelos argilominerais se
deve principalmente a caracteristica polar da agua, favorecendo a sua sor-
¢d0 no espaco interplanar basal dos argilominerais e resulta na expansao
do argilomineral. Consequentemente, as esmectitas e montmorillonitas
sao muito mais expansivas do que a caulinita.

Devido ao arranjo lamelar, bem como a ocorréncia de substituigao
isomorfica no reticulado cristalino (troca de ions dos argilominerais com
a solucdo, sem, contudo, promover modificagdes na estrutura cristalina
do mineral), as superficies dos argilominerais apresentam uma predo-
minancia de cargas negativas. Por outro lado, as faces menores laterais, ou
arestas desses reticulos sdo interrompidas, deixando uma deficiéncia de
cargas negativas devido a presenga dos ions positivos fortemente pola-
rizantes (SANTOS, 1975).

A capacidade de sorgdo e troca cationica dos minerais de argila
(CTC) é consequéncia do desequilibrio das cargas elétricas e da substi-
tuicdo de hidrogénio por hidroxilas. A CTC é uma propriedade impor-
tante, pois ions permutaveis influem poderosamente nas propriedades
macroscopicas das argilas. A CTC é medida em miliequivalente por 100 g,
e os valores podem variar de 3 a 15 mEq/100 g na caulinita, e de 80 a
150 mEq/100 g na esmectita (GRIM, 1968). A Tabela 2.2 apresenta a
capacidade de troca de alguns argilominerais.
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Tabela 2.2 - Capacidade de troca idnica de argilominerais

Capacidade de

Tipo de argila Local de ocorréncia troca idnica

(mEq/100 g)
Montmorillonita Geisenheim (Alemanha) 31,0
Montmorillonita Wyoming (EUA) 23,0
Beidelita Unterrupsroth (Alemanha) 21,0
Nontronita Untergriesbach (Alemanha) 20,0
Saponita Groschlattengrun 21,0

(Alemanha)

Caulinita Vallecas (Espanha) 20,2
Caulinita Schnaittenbach (Alemanha) 6,6
Vermiculita Africa do Sul 4,0

Fonte: Santos (1975).

O excesso de cargas negativas na superficie dos argilominerais pode
ser neutralizado pela simples adsor¢ao de cations hidratados. A adsorgédo
dos cations leva a formagdo da dupla camada ionica, proposta inicial-
mente por Helmholtz em 1853, como uma dupla camada fixa. De acordo
com Helmholtz, os cations neutralizados estariam fixos as superficies
dos argilominerais e localizados em uma tnica camada. A estabilidade
de uma particula coloidal seria entdo determinada pela diferenca de
potencial estabelecida entre as duas camadas rigidas de ions, positivos e

negativos, chamada de Potencial Zeta (<). A partir do modelo de um

condensador, obteve-se a seguinte equagao para esse potencial:
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@ Equacao 2.11

Uy

&

Em que d é a espessura da dupla camada; q é a carga superficial da
particula e & é a constante dielétrica do meio.

Durante muito tempo o modelo de Helmholtz foi a base para o
estudo das propriedades elétricas dos sistemas coloidais, mas foi sofrendo
adaptacdes para melhor descrever as interagbes que ocorrem proximas
a superficie das particulas de argila. O modelo da camada difusa apre-
sentada por Gouy em 1913 incorporou a agitagdo térmica das moléculas
adsorvidas a superficie dos argilominerais como uma camada difusa, de
espessura inversamente proporcional & concentra¢do da solucédo, embora
os ions tenham livre movimentacido no meio, podendo deslocar-se devido
a agdo das forgas externas elétricas ou térmicas. Em seguida, o modelo
proposto por Stern foi uma combina¢ao dos modelos anteriores, no qual
a primeira camada de fons esta rigidamente adsorvida a superficie dos
argilominerais, seguindo-se uma camada difusa. Os ions mdveis positivos
das camadas difusas estariam livres da atracdo eletrostatica das cargas
negativas das argilas (NERY, 1989).

Tendo em vista que as propriedades das particulas coloidais das
argilas afetam o comportamento macroscépico do solo, o campo da
geotecnia estuda com interesse a maneira pela qual a 4gua muda o com-
portamento mecanico do solo. Um solo argiloso pode apresentar-se em
estado liquido, plastico, semissélido ou sélido, a depender de sua umi-
dade, ou seja, apresenta diferente consisténcia. Os limites inferior e
superior da umidade do solo para cada estado de consisténcia tém sido
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estudados desde a década de 1910 e padronizados de modo a servir como
limites de consisténcia.

No estado plastico, a propriedade de plasticidade do solo é sua
capacidade de deformar sem apresentar ruptura ou trincas e sem variagédo
de volume. Essa propriedade depende fundamentalmente da quantidade e
do tipo de argilomineral predominantes no solo. A plasticidade e as
varia¢des de volume dos solos ao serem secados ou umedecidos sdo mani-
festagoes visiveis dos fendmenos que ocorrem entre a agua e a superficie
dos argilominerais.

Os valores de umidade do solo que separam o estado semissolido
do plastico e o estado plastico do estado fluido sdo denominados, respec-
tivamente, de limite de plasticidade (LP) e limite de liquidez (LL).
O indice de plasticidade (IP) é dado pela diferenca entre o valor do limite
de liquidez e o limite de plasticidade [P = LL - LP, ou seja, é o tamanho
do intervalo de umidade no qual o solo se comporta de maneira plas-
tica. Quanto maior a superficie especifica do argilomineral, a capacidade
de troca catidnica, e a quantidade de argila presente no solo, maior o [P
desse solo.

A interagao solo/liquido depende nao somente do solo, mas tam-
bém da propensdo do liquido em interagir com as particulas sdlidas.
A constante dielétrica do liquido, uma medida de sua polaridade, esta
entre os fatores apontados na literatura que influenciam fortemente no
volume de liquido adsorvido pelas argilas. Assim, quanto maior a cons-
tante dielétrica do fluido, maior a espessura do filme adsorvido na
superficie das argilas, e maior a expansdo das laminas da argila. Vale
ressaltar que o liquido adsorvido nao participa do fluxo, sendo capaz de
“obstruir” parte dos micréporos do solo, diminuindo em muito a
permeabilidade dos solos argilosos aos fluidos de alta polaridade. Essa é
uma das razdes pelas quais as camadas de prote¢cdo mineral a infiltragao
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de percolados existentes nos aterros sdo compostas basicamente de solos
com quantidades apreciaveis de argila.

Nas equagoes classicas da permeabilidade de fluidos nos meios
porosos, por terem sido deduzidas para meios granulares, sem a presenga
de silte e argila,* a constante dielétrica (&) dos fluidos ndo estd incor-
porada na formulagdo dos pardmetros de fluxo dos liquidos. A constante
dielétrica é determinada quando um material dielétrico é colocado entre
duas placas de um capacitor, e é dada pelo quociente entre as capaci-
tancias medidas, respectivamente, com e sem o dielétrico entre as placas
do capacitor (HALLIDAY; RESNIK, 1979). Por questdes praticas, a
literatura apresenta a constante dielétrica relativa, que é a relacdo entre a
constante dielétrica do meio e a constante dielétrica do vacuo.

A capilaridade e a adsor¢do sdo as duas formas principais de
retengdo de agua por um solo. Existe ainda a agua de constitui¢do, a qual
se encontra dentro da estrutura do mineral e cuja remogio exige a apli-
cagdo de elevadas temperaturas. A agua que ocupa os macréporos do solo
participa dos processos de fluxo e pode ser removida completamente,
com relativa facilidade e com baixa energia. As aguas nas formas adsor-
vidas e de constituicdo ndo participam do fluxo e requerem mais energia
para sua remogdo completa. O trabalho de Grim (1968) apresentou
evidéncias de que a dgua adsorvida pelos argilominerais se encontra
arranjada em condigdes semelhantes ao estado sélido, mesmo na tempe-
ratura ambiente.

O fendmeno da adsor¢do da agua pelo argilomineral é conse-
quéncia do carater polar da molécula. Uma vez que as superficies das

4 Cf. Nutting (1930) e Carman (1937, 1956).
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argilas sio normalmente carregadas com cargas elétricas negativas, as
moléculas de agua se orientam com os respectivos polos positivos ade-
rindo a superficie negativa das particulas de argila. Na segunda camada as
moléculas de agua seriam orientadas, atraidas pelo polo negativo da
primeira camada de moléculas de agua ja aderidas a superficie do
argilomineral. Esse tipo de arranjo é controlado pela energia térmica das
moléculas de agua que tendem a estar em um estado de movimento
continuo. A agitagdo térmica se opora a orientagdo regular dos dipolos, e
a agua passara progressivamente de uma condi¢do adsorvida para uma
condigdo de agua livre, podendo entao contribuir para o fluxo de agua.

A afinidade fisico-quimica entre a agua e os minerais do solo ¢
responsavel pelas caracteristicas de plasticidade e de expansividade das
argilas na presenca de agua. O mesmo fendmeno nao ocorre (pelo menos
ndo com a mesma intensidade) quando a mistura de argila se da com
outros liquidos, em especial os liquidos organicos de baixa polaridade e
constante dielétrica, cuja afinidade fisico-quimica com o argilomineral
¢ menos intensa. Para se entender a inter-relagdo entre os argilomine-
rais e os liquidos orgéanicos torna-se necessario conhecer as propriedades
fisicas dos fluidos em contato com as argilas.

2.2.3 COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE SATURADO
EM MEIOS ARGILOSOS

Nas praticas convencionais da engenharia civil, em que a dgua é o
liquido permeante, varios fatores tém sido identificados como capazes de
afetar fortemente a permeabilidade em solos argilosos. Dentre eles citam-
se o tamanho dos graos, a superficie especifica, o arranjo das particulas,
o grau de saturagao, a porosidade ou indice de vazios, a concentragdo
eletrolitica, a composicao e natureza dos cations adsorvidos e a pressdo
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externa (MITCHELL, 1976). Para os liquidos organicos, a relagao entre as
propriedades fisicas e quimicas dos liquidos e a permeabilidade é menos
clara, parcialmente porque a natureza dos liquidos orgénicos é muito
varidvel. Além disso, nas situagdes em que varios liquidos organicos
interagem, como em aterros para residuos perigosos, o efeito cooperativo
entre os diversos liquidos faz com que o conhecimento obtido para um
liquido puro seja de pouca utilidade em prever o comportamento das
misturas. Nos solos argilosos permeados por liquidos organicos, sao
fatores potencialmente importantes as propriedades dos fluidos presentes
nos poros, a composicdo fisico-quimica do solo, e a natureza da adsorcao
do permeante pelas particulas do solo (BUDHU et al, 1991). Dessa
forma, em solos contendo argilominerais existe forte limitacdo em
aplicar-se a equagdo de Nutting (1930) para se calcular o coeficiente de
permeabilidade saturada, aqui designada por condutividade hidraulica do
meio, ja que para esses casos a permeabilidade intrinseca depende do
liquido percolante.

A literatura apresenta algumas tentativas para explicar esse feno-
meno. Mesri e Olson (1971) verificaram um grande aumento na permea-
bilidade quando outros fluidos com excegiao da agua eram usados nos
testes de adensamento, sugerindo que a polaridade da agua e liquidos
organicos permeantes explicaria as diferengas encontradas. Para Kinsky
et al. (1971), quanto menor a constante dielétrica do liquido, menor sera a
espessura da dupla camada nas superficies dos minerais do solo e maior
sera a permeabilidade do meio. Sendo assim, a espessura da dupla camada
efetivamente interfere nas dimensdes do sistema poroso. Os pesquisa-
dores Anderson et al. (1982) e Brown e Anderson (1983) avaliaram o
impacto de liquidos organicos sobre a condutividade de quatro solos
argilosos e encontraram que as condutividades foram duas a trés ordens
de magnitude maiores que as medidas com a dgua, a0 mesmo tempo que
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observaram alteragdes fisicas na estrutura do solo apds exposicio a
liquidos organicos. Gilligan e Clemence (1984) sugeriram que a adi¢ao de
liquidos organicos em solos argilosos causou a formagao de tactoides ou
agregados com estrutura planar que se formam por meio de um processo
de condensagao de placas (HILLEL, 1980). A formagdo dos tactoides
criou uma estrutura mais granular, com poros mais largos que facilitaram
a passagem dos liquidos, sendo que a habilidade de polarizagdo dos
liquidos controla as distancias entre as particulas do argilomineral em
uma estrutura do tipo face a face que é essencial para a formagdo dos
tactoides. Também para Budhu et al. (1991), a interagdo dos fluidos orga-
nicos com os minerais do solo pode causar alteragdes na estrutura do
solo, de forma a permitir uma passagem mais facil para os fluidos.

Brown e Thomas (1984) desenvolveram um trabalho experimental
para medir, em laboratério, a condutividade hidraulica de trés argilas
comercializadas para revestimento de lagoas de conteng¢ao, numa mistura
de argilas e areias, percoladas por solventes organicos (acetona, xileno),
derivados de petroleo (querosene, 6leo diesel, gasolina e 6leo de motor) e
agua. Seus resultados demonstraram que, enquanto o valor da condu-
tividade hidrdulica para a 4gua foi da ordem de 10® cm/s, a condutividade
para a gasolina foi de 10 cm/s, logo, uma diferenga na ordem de gran-
deza de 10*,

As Tabelas 2.3, 2.4 e 2.5 apresentam alguns resultados dos experi-
mentos de Brown e Thomas (1984). A Tabela 2.3 apresenta as caracteris-
ticas fisicas dos liquidos organicos. A Tabela 2.4 apresenta as caracteristicas
dos solos utilizados nos experimentos dos referidos autores, e a Tabela 2.5
apresenta os valores das condutividades hidraulicas obtidas experimental-
mente para os diversos liquidos e solos.
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Tabela 2.3 - Propriedades fisicas e quimicas dos fluidos. Intervalo de valores da
superficie especifica de alguns tipos de argilas ou solos argilosos

Liquido Viscosidade (cP) Densidade (g/cm?)
Acetona 0,42 0,79
Xileno 0,93 0,87
Gasolina 0,70 0,70 a 0,75
Querosene 0,70 a 0,90 0,79 a 0,82
Oleo diesel 1,40 2 2,50 0,87
Motor 6leo 0,81 20,90 0,81 a 0,90

Fonte: Brown e Thomas (1984).

Tabela 2.4 - Propriedades fisicas e mineraldgicas de trés tipos de solos

Solos Areia (%) Silte (%) Argila (%) Mineralogia
CCl1 89,6 0,4 10,0 esmectita
cC2 84,0 5,5 10,5 esmectita
CC3 60,4 17,6 22,0 mica

Fonte: Brown e Thomas (1984).
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Tabela 2.5 - Valores de condutividade hidrdulica em trés tipos de solos

Condutividade hidraulica em cm/s

Fluido Solo CC1 Solo CC2 Solo CC3
Agua 3,61x10* 2,58 x10° 1,57 x 10
Acetona 5,05x 10 1,41 x 10° 2,51 x 107
Xileno 1,76 x 10™* 7,28 x 10 1,00 x 10*
Gasolina 1,96 x 10* 9,07 x 10 6,19x10°
Querosene 1,49 x 10* 9,10x10° 5,68 x10°
Oleo diesel 517 x 10° 4,53x10° 6,29 x 107
Motor 6leo 6,13 x10°¢ 2,13x10° 9,48 x 107

Fonte: Brown e Thomas (1984).

A Tabela 2.6 apresenta uma comparagao entre os valores experi-
mentais de condutividade hidraulica e aqueles obtidos utilizando-se os
dados da agua para calculo da permeabilidade intrinseca, e o uso desta
para o calculo da condutividade dos diversos liquidos orgénicos percola-
dos no solo CC1 de Brown e Thomas (1984).

Os resultados da Tabela 2.6 indicam que os valores calculados da
condutividade hidraulica para os liquidos orgénicos estao na mesma
ordem de grandeza do valor experimental & dgua (10°® cm/s), divergindo
dos seus valores experimentais em até quatro ordens de grandeza. Essa
diferenca é bastante expressiva e mostra que os liquidos organicos terdao
uma capacidade de infiltragdo bem maior nos solos argilosos do que
aquela esperada quando se utiliza o conceito de permeabilidade intrin-
seca, valido para os meios granulares.
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Tabela 2.6 - Condutividade hidrdulica calculada para o solo CC1

Fluido Condutividade hidraulica | Condutividade hidraulica
experimental (cm/s) calculada (cm/s)
Agua 3,61x10% -
Acetona 5,05 x 107 6,78 x10 8
Xileno 1,76 x 10* 3,37x 108
Gasolina 1,96 x 10* 3,61x10°%
Querosene 1,49 x 10* 3,60x 108
Oleo diesel 517 x10° 2,24x10°
Motor 6leo 6,13x10° 324x10°%

Fonte: Brown e Thomas (1984).

Figura 2.6 - Variagdo da condutividade hidraulica com a constante dielétrica dos

liquidos
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Figura 2.7 - Relagdo entre o indice de vazios do meio poroso e a condutividade
hidrdulica para varios liquidos
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Fonte: adaptada de Fernandez e Quigley (1985).

As Figuras 2.6 e 2.7 apresentam uma constatagdo experimental
compilada do trabalho de Fernandez e Quigley (1985). Na Figura 2.6 os
valores de condutividade hidraulica obtida experimentalmente para os
nove liquidos se distribuem de forma decrescente com o crescimento da
constante dielétrica. Na Figura 2.7 observam-se trés grupos distintos de
valores de condutividade para liquidos com caracteristicas semelhantes.
A 4gua, com constante dielétrica 80 e baixa condutividade, ficou isolada
dos demais liquidos. O dlcool e a acetona, com constantes dielétricas
entre 20 e 30, agrupam-se com valores de condutividade intermediarios.



Ja os liquidos aromaticos, com constante dielétrica de 2 a 7, agrupam-se
numa regido de alta condutividade hidraulica.

O trabalho experimental de Schramm et al. (1986) envolveu a
medida da condutividade hidraulica para quatro liquidos organicos
(p-xileno, querosene, alcool isopropilico e etileno glicol) e a agua, perco-
lando oito solos diferentes e contendo teores variados das argilas ilita,
caulinita, vermiculita, montmorillonita e mica. Os resultados experimen-
tais foram semelhantes aqueles de Brown e Thomas (1984) e Fernandez e
Quigley (1985).

Schramm et al. (1986) concluiram que o modelo da dupla camada
foi util para explicar variagdes na permeabilidade intrinseca para um solo
particular, decorrentes do efeito da polaridade dos liquidos.

Com base no que foi exposto, torna-se evidente a limitacao dos
modelos matematicos desenvolvidos para o coeficiente de permeabili-
dade saturada ou condutividade hidraulica dos solos arenosos, quando
comparados aos resultados experimentais obtidos para solos argilosos.
Numa tentativa de modelar matematicamente a razdo entre a permea-
bilidade intrinseca medida para os liquidos organicos e aquela medida
para a agua, Budhu et al. (1991) utilizaram dados experimentais obtidos
em testes de adensamento, um método indireto de se medir a permea-
bilidade de amostras de solo, bem como os dados experimentais de Mesri
e Olson (1971) e Kinsky et al. (1971). Todos esses parametros foram
obtidos em condi¢oes experimentais similares. Os dados experimentais de
Budhu et al. foram gerados para amostras de caulinita, montmorillonita e
um solo natural argiloso. As amostras foram preparadas misturando a
caulinita seca ou a montmorillonita com 4gua deionizada, acetona, ou
metanol; e para uma argila do tipo Lockport também foram utilizados
metiletilcetona e etileno glicol.
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A func¢io encontrada empiricamente por Budhu et al. para relacio-
nar a razdo das permeabilidades intrinsecas (Kp/Kw), onde p representa o
fluido do poro e W representa a agua, e a razao das constantes dielétricas
(8,/ &), foi dada por:

k (1=
L —p ( “"w) Equacao 2.12
Ky

Budhu et al. constataram que o pardmetro A é um fator constante
para um tipo particular de solo e para uma dada histéria de tensdo, com
valor A = 8 para os dados da argila Lockport, e um valor A = 4,5 para os
dados experimentais de Fernandez e Quigley (1985). Os pesquisadores
nao conseguiram definir quais as propriedades do solo que determinam o
valor de A . Com relagdo a influéncia da constante dielétrica, eles sugeri-
ram que este seja um dos pardmetros responsaveis pelo aumento na con-
dutividade hidraulica dos fluidos organicos em solos argilosos, mas nao o
unico fator responsével por esse comportamento.

Oliveira (2001) realizou 74 experimentos de fluxo com permeé-
metro de parede fixa, em meios porosos argilosos, areia com caulinita e
areia com bentonita, com os seguintes percentuais por peso de argila:
10%, 20%, 40%, 60%, 80% e 100%. Para avaliar a influéncia de cada argila
sobre a condutividade hidraulica do meio, os seguintes liquidos foram
utilizados: agua, gasolina, gasolina com dlcool, 6leo diesel e tetracloreto
de carbono. Os resultados mostraram a dependéncia linear entre a
condutividade hidraulica saturada e a mobilidade dos liquidos (p/ 1) para
o meio sem a presenca de argila, obedecendo a equagdo de Nutting
(1930). Entretanto, a condutividade hidraulica saturada do meio poroso
composto com bentonita ou caulinita mostrou uma tendéncia semelhante
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para todos os liquidos, ou seja, a condutividade decresce com o aumento
do percentual de argila. Para percentuais superiores a 40%, porém,
verifica-se forte constancia nos resultados da condutividade hidrdulica.
Provavelmente, acima de 40% de argila essa fracao passa a ser predomi-
nante, e a areia nao influencia significativamente a hidrodinamica dos
fluidos.

Oliveira (2001) verificou que aplicando a equagdao de Nutting
(1930) para o célculo da permeabilidade do meio poroso composto por
bentonita ou caulinita, a permeabilidade nado teve o carater intrinseco,
como a encontrada para os meios granulares, mas, quanto maior foi o
percentual de argila, maior a influéncia sobre a permeabilidade desse
meio. Para as amostras compostas com caulinita, os valores de permea-
bilidade para cada liquido utilizado foram mais préximos entre si quando
comparados com os valores com bentonita, refletindo o fato de a caulinita
ser um argilomineral com menor densidade de carga superficial e menos
reativa.

Oliveira (2001) deduziu uma nova equagao para a condutividade
hidraulica dos meios argilosos, incorporando a influéncia da constante
dielétrica (&), utilizando para isso os dados obtidos em seus experimentos
e as equagoes de condutividade hidraulica de Nutting (1930) e Carman
(1937, 1956) (Equagdo 2.9). Os valores da condutividade hidrdulica em
meio argiloso variaram de forma inversa (quanto menor a constante
dielétrica, maior a condutividade hidraulica), sendo a variacdo mais
intensa quanto maior foi o teor da argila, sugerindo o uso da constante
dielétrica (&) elevada a um expoente N(gN):

u \5)[(1—n)?|eV

K = P9 (1) [LI B Equacao 2.13
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Os fatores de forma e porosidade foram mantidos iguais aos da
equagdo de Carman, dada a auséncia de estudos que pudessem quanti-
ficar esses pardmetros. A expressdo da permeabilidade (k*) extraida da
equagdo acima tem a seguinte forma:

3

_ 1 n B ‘ o
k= (—) — | Equacao 2.14
5/ (1 —n)?|eN

A andlise dessa formulacao revela que a permeabilidade nos meios
argilosos (k*) nio depende somente do meio poroso, mas da intera¢io
meio poroso-liquido através do fator B, de dimenséo [L*], ainda por ser
definido analiticamente, e da poténcia (£N), onde N foi bem correlacio-
nado com o teor de argila.

No estudo de Cardoso (2011), relativo a condutividade hidraulica
em meios argilosos, foram utilizadas misturas de areia e bentonita e
realizados ensaios de limite de liquidez (LL) e indice de plasticidade (IP),
e de condutividade para os fluidos dgua, etanol, gasolina comercial, dleo
diesel e o6leo combustivel, perfazendo um total de 46 amostras, com
triplicatas. Cardoso (2011) reproduziu os ensaios de Oliveira (2001) para
as percentagens de 10 e 20% de bentonita, para os quais foram determi-
nados os valores de LL e IP, obtendo-se os valores médios de LL = 34% e
IP = 13% para as amostras com 10% de bentonita, e LL = 89% e IP = 71%
para as amostras com 20% de bentonita.
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* *
Figura 2.8 - Razéo kexp/ kNutting, respectivamente, a permeabilidade preten-
samente intrinseca (experimental) e a permeabilidade intrinseca de Nutting, em
fungdo do indice de plasticidade do solo
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Fonte: Oliveira (2001).

A Figura 2.8 apresenta os resultados obtidos para a relagdo entre
a permeabilidade pretensamente intrinseca obtida experimentalmente
(k;xp) e o valor da permeabilidade intrinseca de Nutting (ky utting )> €M
fungao do indice de plasticidade do solo. Verifica-se na Figura 2.8 que o
IP desempenha um papel fundamental nos valores obtidos e serve para
explicar, pelo menos em parte, o motivo pelo qual os valores de N da
equagdo de Oliveira (2001) e os valores de A da equagao de Budhu et al.
(1991) se mostraram dependentes do tipo de solo ou do seu teor de argila.
Na Figura 2.8 os simbolos sem preenchimento denotam fluidos organicos
com baixo valor de constante dielétrica, enquanto os simbolos cheios
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denotam fluidos com constante dielétrica mais elevada (gasolina comer-
cial brasileira e etanol). Para os fluidos com maior valor de constante
dielétrica, os resultados se apresentam quase sempre em uma regidao
inferior da Figura 2.8, comparativamente aos resultados das amostras de
menor constante dielétrica.

Cardoso (2011) modelou matematicamente, utilizando o método
dos minimos quadrados, a variavel dependente da raziao das permea-
bilidades, como fun¢do dos valores de LL e IP dos diferentes solos
estudados, chegando a equagao apresentada a seguir:

ka« £ b
log (*ei) =a [_w — 1] IP¢ Equacao 2.15
&

Nutting

Foram obtidos valores de @ = 0,2; b = 0,096 e ¢ = 0,75. &, é a
constante dielétrica da agua. O valor do quadrado do coeficiente de cor-
relacdo de Pearson (R?) obtido foi de 0,904.

As Figuras 2.9 e 2.10 apresentam os resultados obtidos com o uso
da Equagéao 2.15. Como pode ser observado, a equagdo proposta consegue
explicar boa parte do comportamento obtido para os diferentes solos e
fluidos empregados. Vale ressaltar, contudo, que o uso dessa equagdo
deve ser limitado a faixa de valores de IP utilizada neste estudo. Confor-
me verificado por Oliveira (2001), a partir de teores de bentonita de 20%,
a adi¢ao de mais argila a amostra do solo nao resultou em significativa
alteracao dos valores de condutividade hidraulica obtida experimen-
talmente, e, portanto, a Equagdo 2.15 provavelmente devera apresentar
problemas de aderéncia aos dados experimentais.
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Em continuagao a esses estudos, o trabalho de Machado et al.
(2016) reporta a modelagem da permeabilidade de fluidos percolando
uma variedade de solos distintos. A permeabilidade é descrita em fungéo
da constante dielétrica relativa dos fluidos (s,.) dada pela razdo da cons-
tante dielétrica dos fluidos (&f) dividida pela constante dielétrica do ar
(&), e do indice de plasticidade do solo medido com relacao aos fluidos

de interesse.

Figura 2.9 - Valores experimentais obtidos e valores previstos pela Equagéo 2.15
proposta por Cardoso (2011) para diferentes compostos quimicos
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Fonte: Cardoso (2011).
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Figura 2.10 - Correlagdo dos valores experimentais obtidos e valores previstos
pela Equagdo 2.15
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Fonte: Cardoso (2011).

A Figura 2.11 ilustra como o valor do indice de plasticidade, [P e a
constante dielétrica relativa dos fluidos (&,-) influenciam o valor da per-
meabilidade (k).

Como esperado, k decresce com o indice de plasticidade, porque
solos mais plasticos tendem a mostrar forte interacdo com os liquidos.
Por outro lado, os fluidos com menor constante dielétrica (&, = 2,1,
tais como gasolina, diesel, tetracloreto de carbono) apresentam valores
maiores de k, mesmo para os solos com alto valor para o indice de
plasticidade. Algumas amostras incluidas na Figura 2.11 com &, = 2,1
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alcangaram valores baixos de k (1x10® - 1x10° cm/s) quando se
considera fluidos organicos. Entretanto, nesses casos, as amostras de
solo foram compactadas com a energia do Proctor Modificado, usando
misturas de solo que apresentaram resultados dtimos como barreira

hidraulica para hidrocarbonetos.

Figura 2.11 - Valores experimentais de k em funcio de &, e do indice de plasti-
cidade
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Fonte: Machado et al. (2016).

A Figura 2.12 mostra como a razio Ky,/Ky,ing varia em fungio
da permeabilidade & dgua, kw. Os valores de Key,/Kyyzing decrescem
tendendo para a unidade com o crescimento de k,,, fato esperado sabendo-
se que altos valores de k,, geralmente implicam em solos mais grossos e

menos plasticos.
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Figura 2.12 - Valores da razio Keyp,/Kpyy¢ting em fungio de &, e k
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Fonte: Machado et al. (2016).

A modelagem matemdtica dos resultados apresentada nas Figuras 2.11
e 2.12 resultou na obten¢do da melhor equagao de ajuste (Equagao 2.16):

kre
), P (g(r) s o)
kw ) 1—Sny

b

[1 - exp( ct+1IP

log( ke )—a(g—:—i)

kN utting

Equacao 2.16
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Ondea, b, ¢, d, e kref sdo constantes de ajuste, e todas as quatro
variaveis (¢ k,, IP, e S,,) sdo facilmente obtidas em condi¢des de
campo e laboratdrio. Por esta equagédo, solos ndo plasticos irdo produzir
10g(Kexp/ Knutting) = 0, como esperado para solos granulares.

No caso de fluidos misciveis, tal como etanol, o valor de S,,, deve
ser considerado nulo, ja que todos os poros estdao disponiveis para o fluxo.
Por outro lado, a mistura de fluidos (dgua e organico) dentro do poro
produzira um novo valor de constante dielétrica com base nos valores da
constante dielétrica da dgua (&,,) e do fluido (&f). Para a mistura, este
trabalho propde a seguinte equagao:

£= 6y Sy + (1 —S,.,). &f Equagio 2.17

Reescrevendo a Equagdo 2.16, é possivel calcular a permeabilidade
do solo permeado por um fluido de interesse baseado no valor da per-
meabilidade medida com relagdo a agua (Equagdo 2.18). Os parametros
de ajuste sdo a = 0,263, b = 0,20, ¢ =5,00,d = 1,19, =-0,259 e kref= 1,34

x 107 cm/s. Os valores de [P sdo expressos em percentual:

(—C.IP Iqgl(kr"ef J)
b c+IP” 2 k
a.(%‘i— 1) | 1—exp v +C£(d.log(ﬂ)+ e

Pr U
kfz—f.’i—w.kwio
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A Figura 2.13 apresenta os dados experimentais (k,,,,) em fungao
dos valores calculados pela Equagao 2.18 (kf). O intervalo de confianga é
de 90%. O coeficiente de correlagdo obtido no ajuste foi R* = 0,915. Os
maiores erros foram associados com dados experimentais obtidos em solo
massapé devido a dificuldades de caracterizagao desse solo. Entretanto, as
diferengas entre os resultados experimentais e preditos reduziram de
100.000 (quando se usa a equagdo de Nutting para solos granulares) para
menos de 6,4 para 90% dos dados. Esse resultado representa uma redugéo
relevante da incerteza em prever a permeabilidade de fluidos organicos
com base em valores obtidos com a agua, atestando a adequagdo da
modelagem matematica.

Figura 2.13 - Valores de k, xp €m fungdo de k f
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Fonte: adaptada de Machado et al. (2016).

79



Capitulo 3

Fluxo e transporte de LNAPL
atraves da zona nao saturada

[ara Brandao de Oliveira
Sandro Lemos Machado

0sé de Amorim Junior

rto Schne

3.1 Modelo conceitual

O cenario mostrado na Figura 3.1 representa o vazamento de um
tanque subterrdneo para armazenamento de hidrocarboneto de petréleo,
substancia organica mais leve que a agua e imiscivel a mesma. Em contato
com o solo, flui como uma fase liquida, leve e nao aquosa, cuja denomi-
nagdo na literatura inglesa é Light Nonaqueous-Phase Liquid (LNAPL).

Apos a disponibilizagao dos hidrocarbonetos de petrdleo na sub-
superficie, o liquido organico vai migrar verticalmente como uma fase
distinta, através da zona nao saturada, sob a influéncia da forca gravi-
tacional. Essa migragdo sera acompanhada por algum espalhamento
lateral devido ao efeito das forgas capilares. Durante o movimento através
da zona ndo saturada, algum hidrocarboneto ficara retido entre os graos
do solo, como uma fase orgénica residual. Essa reten¢ao de massa ocorre
devido ao efeito da tensao superficial do liquido orgénico. Concomitan-
temente & migracao do LNAPL, parte do hidrocarboneto ira volatilizar e



se espalhar, por difusdo, formando uma zona com concentragao de vapor
organico, que se estende no subsolo além da drea contaminada, com
valores decrescentes de concentragao da fase vapor do LNAPL. Ainda na
zona ndo saturada, os organicos retidos nos poros do solo, tanto na fase
liquida residual quanto na fase de vapor, podem entrar em contato com a
agua intersticial ou a agua de infiltragao da chuva.

Embora denominados de LNAPL, esses compostos possuem certo
grau de solubilidade em agua, e 0 movimento descendente da dgua em
processo de infiltragdo transporta parte dos orgénicos, na forma dissol-
vida, em dire¢do ao lencol freatico. Além disso, para os solos com pouca
presenca de matéria organica, a agua tem preferéncia no processo de
umedecimento das particulas solidas e, dessa forma, em seu processo de
infiltragdo, desloca boa parte da fase livre de LNAPL existente na zona
ndo saturada em direg¢do ao lencol freatico.

Se o volume derramado ou vazado for grande, parte do LNAPL
pode atingir a zona saturada. No topo do lengol freatico, o comporta-
mento da fase livre de LNAPL é preponderantemente controlado por sua
densidade. Em virtude de sua menor densidade em relacao a agua, a fase
livre de LNAPL se acumula no topo da superficie freatica, espalhando-se
lateralmente na franja capilar como uma lamina flutuante que deprime o
nivel da agua subterrdnea provocando um deslocamento que ira depender
da espessura da fase livre formada. As variagoes ciclicas do nivel d’agua
decorrentes dos processos de recarga e descarga do aquifero influenciam o
espalhamento vertical da fase livre do LNAPL. O movimento ascen-
dente do nivel d’agua faz com que parte do LNAPL seja deslocada pela agua
no meio poroso. Nesse deslocamento, parte do 6leo é aprisionada nos
poros na forma de gotas isoladas. Dessa forma, o movimento ascendente do
nivel d’agua faz com que parte do LNAPL se torne residual no meio poroso
acima da franja capilar. Com o movimento descendente do nivel d’agua,
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parte do LNAPL permanece presa pelas forcas capilares na zona nio
saturada na forma residual, e parte do LNAPL anteriormente aprisionada
torna-se novamente mdvel. Como resultado da oscilagdo vertical do nivel
d’agua ocorre a formacao de fase residual tanto na zona ndo saturada
quanto na zona saturada do aquifero, aumentando a area de contato com a
agua subterranea. O contato do LNAPL com o fluxo da 4gua subterranea
ocasiona uma maior dissolugdo dos compostos soltiveis, formando uma
pluma de contaminantes dissolvidos que pode, entdo, migrar sob a
influéncia de gradientes hidraulicos atuantes no aquifero e pelos processos
de difusdo quimica e dispersao mecanica (POWERS et al., 1991).

Entender o potencial do movimento e persisténcia do LNAPL no
ambiente é fator decisivo para a caracterizagdo e andlise dos locais impac-
tados. A migragdo, distribuicdo e persisténcia do LNAPL na subsuperficie
sao governadas por fatores como propriedades do fluido, volume derra-
mado e drea atingida, taxa de liberagdo dos contaminantes, litologia local,
permeabilidade do solo, porosidade, umidade, pressao capilar, pressio do
fluido acima e abaixo do nivel d’agua, e flutuagdes do nivel d’agua no
aquifero. Na zona nédo saturada do solo o movimento do LNAPL ¢ con-
trolado, inicialmente, pela densidade e viscosidade do contaminante que se
move verticalmente em dire¢ao ao nivel freatico sob a forca da gravidade,
bem como pela tensao superficial devido as forgas capilares e pela adsor¢éo.
O LNAPL moével (aquele que pode migrar verticalmente ou lateralmente
como uma fase livre ou produto puro) ocorre quando existe uma fase
continua do liquido entre os poros da matriz do solo, e o grau de saturagao
excede a sua capacidade de retencédo residual. O LNAPL residual fica retido
nos espagos intersticiais do solo pelas forgas interfaciais e/ou capilares e
pela adsor¢ao por periodos da ordem de décadas ou séculos, podendo se
tornar fonte de contaminagdo residual da agua subterrdnea por longo
tempo via infiltragdo por lixiviagao.
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Figura 3.1 - Modelo conceitual da distribuigdo
petréleo na subsuperficie
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Fonte: adaptada de API (2002).
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A descricdo matematica e a simulagao numérica e computacional
da distribuicao do LNAPL, que apds sofrer um derramamento no solo se
infiltra em subsuperficie até atingir o lengol fredtico, ¢ um assunto
complexo que vem sendo estudado por muitos pesquisadores.' Esses,
entre tantos outros pesquisadores, apresentam equagdes matematicas
para a modelagem do fluxo multifésico e transporte de compostos orga-
nicos em meios porosos, o transporte de multicomponentes em solos nao
saturados, solucdes numéricas utilizando as técnicas de diferencas finitas
e elementos finitos, além de modelos constitutivos para o fluxo de ar-
LNAPL-4gua na zona vadosa umedecida por dgua, considerando a fase
residual e im6vel do LNAPL. Os diversos modelos propostos para a
descricdo da migragdo do LNAPL em subsuperficie utilizam pressupostos
especificos relativos ao fluxo, e a capacidade de cada um deles em prever
tal fluxo deve ser avaliada utilizando-se dados de laboratério e de campo.

A proposta apresentada pela USEPA (1997) para o fluxo do LNAPL
em subsuperficie até atingir o lengol freatico inclui a descrigio do
fendmeno nas trés zonas inter-relacionadas, ou seja, a zona vadosa ou nao
saturada, que estd em contato com a atmosfera, a zona imida acima do
aquifero (franja capilar) e a zona saturada ou aquifero. Um simulador
numérico do fendomeno deve também descrever as fases moveis: a agua, o
LNAPL, e o gas, assumindo-se aqui que a matriz do solo ¢é rigida e
estatica. Por outro lado, o LNAPL pode estar presente nos estados liquido
puro, liquido dissolvido e vapor do liquido organico. Adicionalmente,
parte do liquido puro pode ficar imobilizada nos poros da zona vadosa,

! Huyakorn e Pinder (1978), van Genuchten (1980), Abriola e Pinder (1985), Faust
(1985), Corapcioglu e Baehr (1987), Parker et al. (1987), Abriola (1988), Kaluarachchi e
Parker (1989), Kueper e Frind (1991), Lenhard e Parker (1998), Oostrom et al. (2003),
Lenhard et al. (2004) e Fagerlund et al. (2008) sdo alguns desses exemplos.
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além de ser adsorvido na superficie dos graos do solo ou na matéria orga-
nica presente no mesmo.

Para se construir a formulagdo matematica toma-se um volume
representativo do meio poroso e, nesse volume, desenvolvem-se as cinco
equacOes de balango de massa: trés equagoes de balango de massa para as
fases fluidas puras, e duas equagdes para as fases com LNAPL (dissolvido
ou vaporizado). O modelo matematico é constituido de dois compo-
nentes principais: as equagdes do balan¢o de massa que definem a distri-
buicdo, no tempo e no espago, das varidveis primarias envolvidas no
processo (pressdo na fase agua, saturacao da fase agua, saturagao total da
fase liquida, concentragdo do LNAPL na fase agua e do LNAPL na fase
gas), e as equagdes constitutivas que definem as inter-relagdes entre as
variaveis primdrias e as variaveis secundarias. Essas, por sua vez, perten-
cem a quatro categorias: 1) dependente das propriedades dos fluidos:
densidade, compressibilidade e viscosidade; 2) associada ao fendmeno de
advecgdo dos fluidos; 3) associada ao transporte ndo advectivo, ou seja, a
dispersdo e a difusdo; e 4) associada ao processo de troca de massa entre
fases, por dissolugdo do LNAPL na fase aquosa, e por vaporizagio da fase
pura ou da fase dissolvida do LNAPL para a fase gasosa.

Combinando-se as equagdes de balango de massa com as equagoes
constitutivas, o conjunto de equagdes gerado é completamente interde-
pendente entre si, tendo comportamento matematico nao linear. Dando-
se as condic¢des iniciais do sistema e as condi¢des de contorno, a solugdo
do sistema de equagdes vai fornecer a distribuicao do volume e da pressao
das fases e a concentragdo dos constituintes no tempo e no espago.

O complexo fenomeno descrito acima pode, em certas situagoes,
ser considerado de forma mais simples e, assim, compete ao profissional
que descreve o processo de derramamento do LNAPL optar por uma des-
cri¢do matematica mais simplificada. Por exemplo, se o derramamento
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percorre um meio poroso arenoso, sem presenca de finos, vai existir
menor agao da capilaridade e pouco LNAPL residual. Nesses solos, como
visto no Capitulo 2, a influéncia da polaridade dos liquidos ¢é insigni-
ficante e a retengdo residual dos liquidos nos poros é decorrente somente
do efeito capilar. Se a fragdo de matéria organica no solo ¢ insignificante,
também havera pouca retengdo do LNAPL no solo devido ao fenomeno
de adsorgdo. Por outro lado, se o meio possui fragoes de argila, deve-se
incorporar na expressdo da condutividade hidraulica o efeito da interagao
liquido-solo por meio da constante dielétrica. No entanto, a quantidade
de liquido na fase residual pode ser pequena (se comparada a agua)
devido a baixa polaridade dos hidrocarbonetos derivados de petrdleo.
Outro aspecto a se considerar é que nas condi¢des normais de campo
(admitindo-se a ndo ocorréncia de eventos pluviométricos nos dias
imediatamente anteriores) os microporos estardo com agua residual e a
macroporosidade liberada para o fluxo do LNAPL. Nesse caso pode-se até
considerar o fluxo do LNAPL unifasico, ou seja, a 4gua ndo é uma fase
movel, e a massa de hidrocarbonetos particionada para a fase dissolvida
na agua residual é insignificante. Se o volume do LNAPL percolado é
muito grande, pode-se considerar que no meio poroso a transferéncia da
massa para a fase de vapor é pouco significante. Se a fase de vapor estiver
livre para escapar do meio poroso, a pressdo nessa fase tera pouca in-
fluéncia no fluxo do LNAPL e assim o fluxo de vapor podera ser avaliado
de forma desacoplada do fluxo de liquidos.

Assim sendo, o balango de massa geral que serd apresentado a
seguir pode ser bastante simplificado e, para situagdes fenomenoldgicas
mais simples, a literatura técnica especifica apresenta solucdes analiticas
que podem ser consideradas como adequadas para descrever, no tempo e
no espago, o processo de avan¢o do LNAPL no perfil do solo até atingir a
franja capilar.
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Com isso, para resolver as equagdes de balango de massa, a USEPA
(1997) define cinco varidveis primarias necessarias, em que considera
o fluxo das cinco fases mdveis apds o derramamento do LNAPL, tais
como: P¥, S,, Sy, P e 5, para as fases W= 4gua, G = gés, e espécie
N = LNAPL, que sdo, respectivamente: pressdo na fase dgua [M/(LT?)];
saturacdo da fase dgua [-]; saturagdo total da fase liquida, dada por Sy, =
Sw+ Sy =1 - S, [-]; concentracdo do LNAPL na fase 4gua (2 ) e do
LNAPL na fase gas (Pfl) em [M/L’]; onde os simbolos M, L e T, repre-
sentam, respectivamente, as dimensdes de massa, comprimento e tempo.

Outras variaveis que constituem as equagdes de balanco de massa
s30 as constantes fisicas conhecidas e as varidveis secundarias, assim deno-
minadas por serem calculadas com base nas varidveis primarias. As cons-
tantes fisicas necessarias para resolver as equagoes de balan¢o de massa
sao indicadas abaixo, e as descricdes das propriedades fisicas serdo abor-
dadas a seguir, nos itens 3.2 e 3.3 deste capitulo. As constantes fisicas sdo:

1) Valor de referéncia da densidade e viscosidade dos fluidos
P, A P, fT, N, 4CT) para as fases dgua, LNAPL e
gas, sendo o sobrescrito “r” indicativo do valor de referéncia do
parametro.

2) As tensdes interfaciais (O'gw, W o'gn), respectivamente ten-
soes atuantes nas interfaces gas-dgua, LNAPL-agua e gas-LNAPL.

3) Os pardmetros que definem o fluxo dispersivo da espécie
LNAPL nas fases dgua e gas (a;’, af, D}, af, a&, DE), onde
a;, = dispersividade longitudinal e ar = dispersividade transver-
sal, possuindo dimensao [L]; e D), = coeficiente de difusdao mo-
lecular do LNAPL na dgua ou gés, de dimenséo [L*/T].
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4) Os parametros que definem a transferéncia de massa do
LNAPL para a 4gua e para o gas: p;w e P;G, respectivamente,
os valores limites de solubilidade na agua e no ar.

5) Os parametros que definem a transferéncia de massa do LNAPL
dissolvido na dgua para o gas (H), conhecida como constante
de Henry.

6) Os parametros que representam as taxas a que essas transfe-
réncias ocorrem (B4V, &N, BEM), com dimensio [1/T] e seus
parametros de ajuste (5, f;).

7) Os pardmetros que definem a transferéncia do LNAPL para a
matriz do solo (foc, Koc), respectivamente a fracdo da matéria
organica do solo e o coeficiente de partigio do LNAPL para o
carbono, dado em [L*/M].

8) As propriedades do solo (77, k), respectivamente, a porosidade [-]
e a permeabilidade intrinseca, grandeza escalar de dimensao [L].

Incorporando todas as propriedades fisicas e variaveis primarias
descritas acima no balan¢o de massa para cada constituinte do fluxo,
Pinder e Abriola (1986) apresentam a Equagdo 3.1, na qual o par (i,@)
representa, genericamente, todas as espécies “I” na fase “c”. Essas espé-
cies “I” sdo: w=4gua, n=LNAPL e g= gés; e as fases “@” sio: W= 4gua,
N = LNAPL e G = gas. Os pares (w; W) e (n, W) descrevem a 4dgua e o
LNAPL na fase dgua; os pares (1, V) e (1, G) descrevem o LNAPL nas
fases LNAPL e gas; e o par (g G) descreve a espécie gas na fase gas.
Os cinco pares (I,&) estio, portanto, associados a cinco equagdes de

balang¢o de massa:
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(o4

o

i ]+ 1Sq kipd = pfQ* + By

Equacao 3.1

Os parametros ainda ndo definidos nessa equacdo sao:

S, = Saturacio da fase “@”;

o

= Concentragao da espécie “I” na fase “@”, com dimensio [M/L’];

o

« »

V¥ = Velocidade média da fase “@”, um vetor [L/T];

D? = Coeficiente de dispersio da fase “@”, um tensor simétrico de
22 ordem [L¥/T]J;
k{ = Coeficiente de decaimento da espécie “i” na fase “e” [1/T];

Q% = Fontes pontuais (+) ou sorvedouros (-) de massa da fase “@” [1/T]; e

ﬁf’ = Fontes ou sorvedouros de massa da espécie “I” na fase “¢”, devido a
troca de massa entre fases (dissolugéo, volatiliza¢ao, adsor¢ao) [M/L’T].
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Uma sexta equagdo de balango de massa é necessaria para des-
crever a massa da espécie LNAPL que é adsorvida no solo. A equagdo

E, /w» que calcula a transferéncia de massa do LNAPL da fase 4gua para o

solo, € escrita como:

ps 010 - mnetW,]
n/Ww — ot

Os parametros envolvidos ainda nao definidos sao:

pS = densidade do solo [M/L%];

w,) = fracio de massa do LNAPL adsorvido sobre o sélido, dado por
ws =K, pnw; e

K4 = coeficiente de distribui¢do do LNAPL no sélido, dado em [L*/M].

A equagdo geral para descrever o fluxo dos fluidos é definida pelo

parametro V¥ onde “@” representa as trés fases = W, N e G. Ela é escrita
em termos da extensao da lei de Darcy para o fluxo multifasico:

—

kk — —
V= —— "% o (VP — #Vz)
nS, 1*

Equacao 3.3
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Onde os parametros envolvidos sao:

P = pressdo da fase “¢”, com dimensdo [M/(LT?)];
y% = p“g é o peso especifico da fase “¢”, com dimensdo [M/T?];
g = aceleragdo da gravidade [L/T?];

-
k = permeabilidade intrinseca [L?], considerada aqui como um escalar;

k,.,, = permeabilidade relativa [-], sendo 0 < k., < 1.

Observe que na Equagdo 3.3 admite-se, implicitamente, a validade
da equagao de Nutting, o que, conforme relatado no Capitulo 2, pode
conduzir a erros nao admissiveis ao se tratar com solos argilosos ou com
consideraveis fragoes de argila.

As relagoes funcionais que descrevem as trocas de massa para cada
constituinte podem ser encontradas em detalhe em USEPA (1997). Tam-
bém sdao encontradas definicdes e condigcdes a serem satisfeitas pelas
variaveis: volume do fluido e densidade e troca de massa, para assegurar a
conservagao de massa global do sistema, quando da solugdo matematica
do fluxo dos fluidos em subsuperficie. Essas relacdes funcionais estdo
todas incorporadas na solugdo numérica apresentada por USEPA (1997)
por meio de um software denominado NAPL Simulator, programa com-
putacional de dominio publico.

A seguir serd apresentada uma descrigao das constantes e proprie-
dades fisicas necessarias para resolver as equagdes de balanco de massa.
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3.2 Propriedades do fluido

3.2.1 DENSIDADE, VISCOSIDADE DINAMICA, VISCOSIDADE CINEMATICA
E MOBILIDADE

A densidade dos fluidos (g, [M/L’]) reflete a agao da aceleragao da
gravidade (g, [L/T?]) e a viscosidade dindmica (¢, [M/TL]), normalmente
chamada de viscosidade, reflete a resisténcia que o fluido oferece ao
esforco de cisalhamento ou arraste. A razio i/ p é denominada de visco-
sidade cinematica (v, [L*/T]), e é obtida, dessa forma, pela juncao dos dois
pardmetros mencionados, sendo que seu efeito aparece no fluxo dos
fluidos. Em outras palavras, durante o fluxo ndao hd como separar
matematica e fisicamente o efeito dessas duas propriedades. O inverso da
viscosidade cinemdtica multiplicado pela gravidade (pg /1, [L/TL?]) tem
dimensao de velocidade por unidade de area, e tem sido usado como um
indicativo da mobilidade de um composto num determinado meio, tanto
poroso quanto tubular. Assim, essa relagio (pg/u como /p, [T/L?])
tem sido chamada de coeficiente de mobilidade, e vem sendo utilizada
para classificar os liquidos quanto a sua mobilidade, principalmente em
meio saturado.

Observa-se que os componentes principais da gasolina (benzeno,
tolueno, etilbenzeno e xileno - BTEX) (ex.: P/,ffgz 1,35; p/;IX=1,33,
enquanto o/ My, = 0,99) tanto quanto os hidrocarbonetos halogenados
(ex: diclorobenzeno, 2/ Hpp = 1,25) possuem mobilidade maior que a
agua. Esses compostos alcancam o lengol freatico mais rapido que a dgua
em virtude de sua maior mobilidade (isso sem considerar a influéncia da
interagdo solo/fluido discutida no Capitulo 2). Como os derivados de
petrdleo (BTEX) sao menos densos que a agua e apresentam baixa solu-
bilidade, ao alcangarem o aquifero flutuardo sobre o lencol freatico. No
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entanto, os halogenados, por serem mais densos que a agua e de baixa
solubilidade, ao atingirem o aquifero continuardo seu movimento descen-
dente até alcangarem um nivel impermeavel do perfil (rocha ou argila).

3.2.2 TENSAO SUPERFICIAL E INTERFACIAL

No contato de um fluido com o seu vapor, a tensdo que se
estabelece na interface (g, [M/T?]) é denominada tensdo superficial, uma
propriedade inerente do fluido. Fluidos com grandes valores de tensdo
superficial exercem maior forca no processo de espalhamento do liquido
no solo, resultando eventualmente em uma saturagdo residual mais
elevada. Por exemplo, enquanto o valor da tensdo superficial da agua ¢
Oy = 72,8 dina/cm, a do benzeno é de Op = 22,9 dina/cm. Logo, compa-
rativamente, a agua se espalhara mais facilmente no meio poroso, e seu
teor residual no solo sera maior que o do benzeno.

Por outro lado, na interface de contato entre fluidos nio misciveis
também se estabelecem tensoes interfaciais (o, [M/T?]). Essa tensdo pode
ser definida como a energia potencial associada as dreas de contato ou
interfaces do tipo liquido-liquido ou liquido-sélido. Os fenémenos que
envolvem a formagdo de interfaces pelo contato de dois liquidos
imisciveis sdo de grande relevincia no entendimento dos sistemas
multifasicos. Em termos de magnitude, a tensdo interfacial entre liquidos
¢ sempre menor do que a maior tensdo superficial dos liquidos puros
envolvidos.
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3.2.3 ADSORCAO, ESPALHAMENTO DO LIQUIDO SOBRE O SOLO,
MOLHABILIDADE E ANGULO DE CONTATO

No Capitulo 2 foi feita uma extensa discussdo concernente ao
fendmeno de adsor¢ao de liquidos junto as particulas sélidas. Um
parametro importante na forma como o liquido se espalha no meio
poroso, denominado na literatura como molhabilidade, estd associado
com a geometria do espalhamento do liquido nas interfaces. Como os
fendmenos atuantes nas interfaces sao as tensoes superficiais (entre o
liquido e seu vapor) e as tensoes interfaciais (liquido-liquido, liquido-
sé6lido), a molhabilidade esta associada com o angulo que se forma entre
os varios vetores de tensdo e a superficie sobre a qual o liquido se espalha.
A molhabilidade resulta da combinacdo de todas essas forgas e é funda-
mental para determinar a pressao de capilaridade do meio poroso sobre
os liquidos.

Hillel (1980) tem a seguinte descri¢ao para o angulo de contato: se
colocarmos uma gota de um liquido sobre uma superficie sélida, o
liquido vai deslocar o gas que cobre a superficie solida e se espalhara
sobre a superficie até certo ponto. Nesse ponto, a extremidade da gota
entra em repouso e a interface entre a gota e o gas faz um angulo tipico
com a interface entre a gota e a superficie sélida. Segundo Hillel, se as
forgas de adesdo entre o solido e o liquido sdo maiores que as forcas de
coesdo dentro do préprio liquido e as forgas entre a superficie s6lida e o
gas, entdo o angulo de contato sélido-liquido ¢ agudo, e o liquido molha
o solido.
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Essa tensdo de adesao At, portanto, determina qual fluido molhara
de forma preferencial a superficie solida e é definida como:

— — — ~ 2 A
A, = G5 — Oys = Oy COS O, Equagdo 3.

Sendo: o, a tensdo interfacial entre o s6lido e a fase ndo molhante;
O.s @ tensdo interfacial entre o sélido e a fase molhante; e &;,, a tensao
interfacial entre os fluidos. Uma tensao de adesdo positiva indica que a
fase aquosa molhara de forma preferencial a superficie sélida. Uma tensao
de adesdo igual a zero indica que ambas as fases possuem igual afinidade
pela superficie solida. Portanto, a magnitude da tensdo de adesdo
determina a capacidade que a fase tem de se espalhar sobre uma super-
ficie sélida. Quando o valor da tensdo de adesdo é elevado, o angulo de
contato tende a zero e a fase aquosa ird se espalhar procurando cobrir
toda a superficie. Por outro lado, se o dngulo de contato for elevado, uma
fonte de energia externa serd necessaria para que a fase aquosa se espraie
sobre a superficie solida.

Um éngulo de contato tendendo a zero é facilmente visto ao se
colocar uma gota de agua sobre uma lamina de vidro limpo, pois a dgua
se espalhara sobre o vidro na forma de uma camada muito fina. O inverso
se verificard ao se colocar uma gota de agua sobre uma lamina de teflon.
Devido a baixa afinidade superficial do teflon pela agua, esta se confor-
mara a uma bolha, cujo angulo de contato com a superficie solida do
teflon ¢ maior que noventa graus. Nesse caso, diz-se que a 4gua ndo molha
preferencialmente o feflon. Assim, pode-se dizer que a tendéncia de um
fluido deslocar outro fluido numa superficie sdlida é determinada pela
molhabilidade relativa dos fluidos para com a superficie sdlida.
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3.2.4 PRESSAO CAPILAR E LEI DE YOUNG-LAPLACE

Os parametros descritos anteriormente, tensao superficial ou inter-
facial e o 4ngulo de contato, participam do fendmeno da capilaridade, que
¢ a tensdo operante sobre um fluido quando penetra nos espagos capilares
de um meio poroso nao saturado.

Em um tubo capilar cilindrico, representando os espagos capilares
do meio poroso, a a4gua, como um liquido molhante, forma um angulo de
contato com as paredes do tubo, gerando, em consequéncia, um menisco
com uma determinada curvatura. Quanto menor o didmetro do tubo,
maior serd a curvatura do menisco, e consequentemente o raio de curva-
tura deste ¢ menor. Em um copo de dgua, o raio de curvatura ¢ infinito e a
superficie é plana, ou seja, se o tubo nao é capilar nao se forma menisco.
Havendo um menisco no capilar, fica estabelecida uma diferenca de
pressao entre as fases em contato na interface. Essa diferenca de pressao,
denominada de pressao capilar, tem a seguinte relagdo funcional definida
pela equagdo de Young-Laplace (ADAMSON, 1982).

20y, cos Oy,

rquacao “),‘\
C

r

Essa equacdo indica que a pressdo capilar que se estabelece no meio
poroso quando a fase molhante (w) desloca a ndo molhante (n) é pro-
porcional ao produto da tensdo interfacial entre os fluidos (o) pelo
angulo de contato da interface entre os fluidos e a superficie sélida
(cos an), e inversamente proporcional ao raio do tubo (assumindo
capilares cilindricos). Ou seja, quanto menor o didmetro do capilar (solos
mais finos, argilosos) maior é a pressdo capilar. Portanto, para qualquer
fluido a retengao do liquido no meio poroso ¢ maior nos solos argilosos.
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3.2.5 ADSORCAQO, CONSTANTE DIELETRICA E POLARIDADE DOS LIQUIDOS

No Capitulo 2, a discussdo concernente a adsor¢ao de liquidos nas
particulas solidas enfatiza o impacto da polaridade dos liquidos como
fundamental nesse fendmeno. A medida que aumenta a superficie
especifica do solo, seja pela presenga de um maior percentual da fragao
argilosa ou pela presenga de argilominerais com elevada atividade ou
capacidade de troca catidnica, maior sera a adsorgao de liquidos polares
na superficie carregada eletricamente desses argilominerais. A medida da
polaridade dos liquidos é expressa pela sua constante dielétrica, ao passo
que quanto maior a constante dielétrica, maior a polaridade do liquido e
maior a adsor¢do que ele sofrerd na superficie dos argilominerais. Dessa
forma, a adsor¢do desempenha um papel fundamental na retencido de
liquidos (principalmente a agua) em solos com presenca significativa de
argila em sua composi¢ao granulométrica.

Com relagdo aos valores da constante dielétrica dos liquidos e a
consequente intensidade desse parametro fisico no processo de adsorgao,
tem-se que os componentes principais da gasolina (benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xileno — BTEX) possuem constante dielétrica muito menor
que a da 4gua (ex.: g = 2,384; gy = 2, 47, enquanto &,, = 80,4), bem como
os hidrocarbonetos halogenados (ex: diclorobenzeno, gpg = 5,04; tetra-
cloreto de carbono, &7 = 2,38); enquanto os compostos com radicais
(OH") possuem valores intermedidrios para a constante dielétrica (ex.:
etanol, &g = 24,3; metanol, &, = 32,63), indicando que a sequéncia de
retengdo dos liquidos em matriz argilosa é agua>>alcoois>>hidrocarbo-
netos de petréleo e hidrocarbonetos halogenados.
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3.3 Relagdes permeabilidade, saturag¢do e sucgdo matricial
k-S-P

Devido as diversas fases envolvidas (solo, ar e liquidos), os meca-
nismos de fluxo e transporte na zona nao saturada envolvem as pressoes
capilares e a adsor¢do como formas de reten¢do de liquidos pelo solo.
E importante observar que tanto a capilaridade quanto a adsor¢do dimi-
nuem a energia livre do liquido, de forma que quanto mais seco o solo,
menor sera o potencial energético do liquido em seu interior. Isso explica
porque ao colocarmos um torrdao de solo seco em contato com a agua
livre ela passa a migrar para o seu interior, contra o potencial gravita-
cional. Nesse caso, a diferenca de energia causada pelos fendmenos de
capilaridade e adsorgdo acaba por gerar elevados gradientes hidraulicos,
succionando a agua para o interior do solo. O resultado conjunto das
acoes dos fendmenos capilares e de adsor¢do é frequentemente deno-
minado de sucgdo matricial, representado usualmente na literatura pelo
simbolo grego (¥). Como a energia do liquido no interior do solo
diminui @ medida que o solo seca, os seus valores de pressao sdo inferiores
a pressdo atmosférica. Por uma questdo de comodidade, a suc¢ao matri-
cial é definida como a diferenca de pressdo entre a fase ndo molhante e a
fase molhante, ficando-se sempre com valores positivos de ¥.

Pode-se dizer que, diante do exposto, a energia da dgua intersticial
(ou de outro liquido ou conjunto de liquidos imisciveis) em solos nao
saturados é uma fungdo de seu proprio contetido no solo. Assim, para a
solucao da equagdo de fluxo é necessario determinar as relagdes fun-
cionais, ou matematicas, da suc¢ao matricial (%) com a permeabilidade
k(¥) e com a saturacio S(¥), genericamente denominadas relagdes
k-S-P. Devido a nao linearidade dessas relacdes funcionais, as mesmas
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atribuem ao fluxo no meio poroso nao saturado um comportamento
matematico altamente ndo linear.

Essas relacdes k-S-P sdo de extrema importincia na migracdo do
LNAPL em solo ndo saturado e sdo fung¢des de propriedades do solo
(porosidade, distribuigdo do tamanho dos graos, densidade) e do fluido
(densidade, viscosidade e tensdes superficiais e interfaciais). Embora as
relagdes K-S-P sejam de extrema importéincia e necessidade, faltam dados
experimentais na literatura referentes a essas fun¢des hidraulicas devido a
grande dificuldade experimental para medi-las num sistema trifasico tal
como LNAPL-gds-dgua.

Assim, a modelagem do fluxo trifdsico em subsuperficie tem
utilizado métodos de grande importéncia pratica que transformam as
relacoes k-S-P estabelecidas para sistemas bifasicos (de maior facilidade
experimental) para representar um sistema trifasico (maior dificuldade
experimental), conforme metodologias sugeridas por Leverett (1941) e
Parker et al. (1987). Kechavarzi et al. (2005) mostram alguns desses
procedimentos de transformacdo (escalonamento) e comparam dados
experimentais com os dados estimados por um desses procedimentos. Os
parametros envolvidos nessas relagdes k-S-P sdo apresentados a seguir.

3.3.1 SATURACAO (S)

Em condi¢des de ndo saturagdo como, por exemplo, para um
sistema bifasico dgua-ar, a porosidade total 7} ¢ definida como a soma
dos contetidos volumétricos da agua e do ar (Equagdo 3.6), sendo que o
conteudo volumétrico de cada fluido no solo é dado pela razdo entre o
volume do fluido e o volume total da amostra de solo.
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=0,y t+ 6,4 Equagdo 3.

A saturagdo (S) é outra forma de expressar a relagdo entre o
conteddo volumétrico de uma espécie “i” nos poros de um solo e a
porosidade do meio. A saturacgdo ¢ dada pela fragao ocupada por essa fase,
dada pela razdo abaixo:

91;,1'

6

S, =— Equacgdo 3.7

n

A soma das saturacdes de todas as fases de um sistema trifasico
LNAPL-gas-agua presente no solo deve ser igual a 1 (100%), segundo a
relagdo abaixo:

Swt+S;+5, =1 Equacéo 3.

3.3.2 CURVA CARACTERISTICA DO SOLO (S-P)

Cada tipo de solo (de areia a argila) apresenta uma curva de
retengdo distinta (Figura 3.2). Nessa figura, a suc¢ao matricial esta repre-
sentada no eixo das ordenadas conforme resultado do logaritmo da carga
hidraulica em cm (PF), e o conteido de agua esta representado no eixo
das abcissas, conforme resultado da umidade gravimétrica. Essa é uma
representagdo bastante utilizada em trabalhos relacionados com a fisica
dos solos.
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Figura 3.2 - Curvas de retengio tipicas para solos arenosos e argilosos

7

(a) - Argilas
(b) - Areias

Ramo principal de drenagem

Ramos secundarios

PF

Ramos principal de
umedecimento

0 ] ] | ] ]
0 10 20 30 40 50 60
Umidade gravimétrica (%)

Fonte: Pousada Presa (1982).

Os solos grossos, como as areias, por possuirem predominante-
mente macroporos e baixa superficie especifica, tém quase a totalidade do
liquido intersticial removido mesmo em baixas sucgdes; enquanto os so-

los argilosos necessitam de elevadas sucgdes para a remogao do liquido de
seus poros.
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Muitos métodos experimentais tém sido reportados na literatura
para a medida da relagdao P-S para sistemas bifasicos em meios porosos.’
As técnicas mais comuns em laboratério, realizando ensaios em amostras
indeformadas, sdo: placas de pressao, técnicas de translacao de eixos e uso
do papel-filtro.®> Outras técnicas menos convencionais tém sido utilizadas
como a teoria dos fractais,* ensaios de tomografia computadorizada para
imagens 3D,’ e a técnica de vaporizagdo, uma combinagdo de tensio-
metria e métodos gravimétricos, utilizada por Oliveira (1995) em solos
arenosos, com resultados similares aos obtidos com uma Tempe Cell.
Também podem ser utilizados ensaios de campo como, por exemplo,
utilizando tensidmetros para a quantificagdo da sucgao, e o equipamento
de TDR (Time Domain Reflectometry) com a técnica de reflectometria no
dominio do tempo para determinar a saturagao.’

Conforme se pode observar na Figura 3.2, a curva caracteristica
ndo é unica, variando os seus resultados a depender do procedimento
seguido para a sua determinagdo (secagem, umedecimento ou misto).
A dependéncia da sucgdo com a saturagdo do solo é denominada de histe-
rese da curva caracteristica. A histerese depende da histéria de saturagao
(drenagem/umedecimento), sendo que para um dado valor de sucgdo
matricial existirdo dois valores limites de satura¢do, o maior valor corres-
pondendo ao processo de drenagem e o menor ao processo de umede-
cimento (HORNBERGER et al.,, 1998). Véarios valores intermediarios
de saturacdo para uma mesma suc¢do poderdo existir, a depender da

2 Cf. Brooks e Corey (1964), Scheidegger (1974), Su e Brooks (1980), Lenhard e Parker
(1988), Busby et al. (1995) e Oostrom et al. (2003).

3 Cf. Mahler e Oliveira (1998), Feuerharmel et al. (2004) e Oliveira e Marinho (2004).

4 Cf. Bacchi et al. (1996) e Soto e Vilar (2004).

5 Cf. Delerue e Perrier (2002).

¢ Cf. Conciani et al. (1996).
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trajetéria de drenagem/umedecimento seguida, o que ¢ ilustrado na Figu-
ra 3.2, simplificadamente pelos ramos secundarios apresentados.

O fendmeno da histerese é explicado por meio de diferentes causas,
tais como a geometria ndo uniforme dos poros intercomunicados por
pequenas passagens, o efeito do angulo de contato, que varia em func¢ao
da trajetoria seguida, a ocorréncia de bolhas de ar aprisionadas, que in-
fluencia a trajetdria de umedecimento, e as variagoes de volume sofridas
pelo solo por expansao e retragao (POUSADA PRESA, 1982).

Embora o fendmeno de histerese da curva de sucgao esteja presente
em praticamente todo o evento de fluxo em meio ndo saturado, em geral,
quando se modela matematicamente um processo de fluxo multifésico,
como no derramamento de um LNAPL, escolhe-se, adequadamente, a
curva de sucgdo que ira modelar o fluxo de cada fase. Existem na
literatura diversos modelos matematicos para representar a relacdo entre
a sucgdo e a saturacdo ou o conteudo volumétrico do fluido. Os dois mais
utilizados sdo os de Brooks e Corey (1964) e o de van Genuchten (1980).

Brooks e Corey (1964) normalizam os conteudos de unidades
volumétricas do liquido molhante (6,,) ou saturagdes (S,,) em termos
da saturacdo efetiva (@) e os correlaciona com a suc¢do matricial (¥).
A saturacdo efetiva é dada por:

gw - 'grw Sw - Srw

0= = @=1,para ¥< ¥, Equacao 3.9

n— 8rw 1-— Sr’w

#\° quacio 3.10
e = (_) , para T 'ivb Equacao 3.1(

¥
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Onde 0w é umidade volumétrica residual; S, a saturagio resi-
dual; ¥, a pressdo de entrada de ar; e A é chamado de indice de distri-
bui¢ao dos tamanhos dos poros, ou tamanho dos gréos.

Os pardmetros @rw e S,., representam o conteido do fluido
molhante comprometido quimica ou fisicamente por forcas de adsor¢ao,
e que nao é removido mesmo submetido a alta carga de suc¢do. A pressdo
de entrada de ar estd associada ao tamanho dos maiores poros: aqueles
que primeiro drenam quando se aplica uma sucgao. Logo, esse pardmetro
¢ menor para areia do que para argila em fun¢do dos maiores poros em
solos arenosos. Por sua vez, o parametro A caracteriza a faixa de tama-
nhos de poros dentro do solo. Um maior valor de A corresponde a uma
estreita faixa de tamanhos de poros (areia de granulometria uniforme,
como as areias de dunas, por exemplo) e um valor pequeno corresponde a
uma ampla faixa de tamanhos de poros (FREEZE; CHERRY, 1979).

O modelo de van Genuchten (1980) para a saturagdo efetiva como
funcao da sucgdo ¢é dado pela equagao abaixo:

1 M
O=(— Equacao 3.11
(1 + (a E{/)N)

Os parametros de ajuste matematico nesse modelo sio o, N e M.
Segundo Mualem (1976), N e M sdo correspondentes por meio da relagéo
M =1-1/N. Como o modelo de van Genuchten resulta em uma curva
caracteristica continua para valores de ¥ > 0 , ele tem sido preferido
para a utilizagdo em modelos numéricos. Entretanto, para altos valores de
carga de sucgdo, os dois modelos acima se tornam idénticos se A = N - 1

e %:1/(2.
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Para estimar as pressoes de entrada de ar dos sistemas LNAPL-gés
( y/bng) e LNAPL-dgua (¥,,,) em solos arenosos ou pouco reativos

(pouca ou nenhuma argila), Leverett (1941) e, posteriormente, Schiegg
(1984) propuseram uma técnica de normalizagao ou escalonamento da
curva de succdo do sistema agua/ar, aqui chamado de gds/agua, a partir
do modelo de Brooks e Corey (1964). Para isso, utilizaram a razao da
Equagao 3.5 (da capilaridade) aplicada para cada fase envolvida, sabendo-
se que, em se tratando do mesmo solo, o indice de distribuicdo dos
tamanhos dos poros (1) é similar para os dois. Isso entdo resulta na razao
das tensdes interfaciais e densidades dos fluidos envolvidos, LNAPL-gas-
agua, da seguinte forma:

%ng o p_w O-ng

Equacgao 3.12
Pogw  Pn Tgw

lJI/Er.rrlw o pw Onw
Pogw AP, Tgw

Equacgao 3.13

Sendo que P, ¢ a densidade da dgua; 2,, ¢ a densidade do LNAPL;
e 4p,,, é a diferenca entre as densidades do LNAPL e da dgua. As tensdes
interfaciais gas/agua, LNAPL/gas e LNAPL-agua sdo, respectivamente,
Ogw, Ong € Opyy. Com isso € possivel estimar a sucgdo efetiva na frente de

saturagdo do LNAPL num sistema LNAPL-agua, dada pela Equagao 3.14:
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—1/,
v Sn + Sw = Swr g Equacgao 3.14
nw bnw 1— Swr !

Também Parker et al. (1987) propuseram uma forma matematica
generalizada da equagdo de van Genuchten (1980) para descrever a curva
caracteristica para qualquer sistema bifasico dada por:

sU_s

G _ (2 _[1 e Y e o

e e bl CR CEON I

Gl _

fi —1:%}20 Equacgao 3.15

Onde os indices i e j representam as duas fases fluidas presentes no
meio. Muitas outras formulagdes para a curva caracteristica ou de capi-
laridade como fungdo da saturagdo estdo apresentadas na vasta literatura
sobre o fluxo dos fluidos em meio poroso.

Mais uma vez é importante destacar que ndo estd sendo levada
em conta nas equagdes acima a influéncia das diferentes interagdes solo/
fluido, no aspecto da maior adsorcao dos fluidos de forte polaridade pela
fracao argilosa do solo em comparagao com a menor adsor¢do dos fluidos
apolares ou de baixa polaridade. Dessa forma, esses escalonamentos
devem ter a sua validade limitada a solos grossos com baixa predomi-
nancia de argila ou matéria organica.
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3.3.3 COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE RELATIVA (k-S)

Quando se trata de sistemas multifasicos, a permeabilidade relativa
¢ o pardmetro mais utilizado para descrever o fluxo simultineo dos
fluidos presentes no meio poroso. A curva de permeabilidade relativa
agrega todos os efeitos da interagdo fluido-meio poroso: a composi¢ao da
geometria do poro; as caracteristicas de molhabilidade do sistema; a
distribuicdo do fluido; o grau de saturagao; o processo de saturagdo dos
fluidos; e a velocidade de fluxo das fases presentes que, por sua vez,
incorpora o efeito dos pardmetros viscosidade, massa especifica, tensdo
interfacial dos fluidos e constante dielétrica. A Figura 3.3 mostra curvas
tipicas de permeabilidades relativas em funcao da saturagao para os flui-
dos molhante (d4gua) e ndao molhante.

Figura 3.3 - Curvas de permeabilidades relativas tipicas. Sy, - Saturagio do
fluido ndo molhante; S, - saturagio do fluido molhante
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Na Figura 3.3 observa-se a dependéncia da permeabilidade relativa
de cada fluido com o grau de saturagdo. Por exemplo, a permeabilidade
relativa do fluido molhante torna-se zero em S, = 0,2, e a permeabili-
dade relativa do fluido ndo molhante torna-se zero em Spw = 0,1. Esses
valores de saturacao sao denominados de saturacao residual para o fluido
nao molhante e saturagao irredutivel para o fluido molhante e tém signi-
ficado similar aos valores de umidade residual das Equagoes 3.9 a 3.11.

A literatura apresenta um nimero limitado de dados experimentais
para permeabilidade relativa trifasica devido as dificuldades experi-
mentais que persistem até o presente. Segundo Robinson e Slattery
(1994), a analise dos dados de permeabilidade relativa trifasica de varios
autores mostrou que, em sua maioria, sdo imprecisos. Por consequéncia,
frequentemente sdo utilizados métodos de estimativa para a relacdo k-S
com base em dados da relagdio S-P medidos experimentalmente. Isso
decorre do fato da maior facilidade para obtencao de dados para esse
ultimo caso. A literatura apresenta muitos exemplos desse procedimento
para estimar a permeabilidade relativa por meio de parametros do solo,
incluindo a curva de retengdo.” Os modelos de Burdine e de Brooks e
Corey resultam nas seguintes equagdes de permeabilidade relativa para
agua (K,.,) e LNAPL (K,.,):

Sw — Srw\’
K., = (u) Equacao 3.16
1-S5,,

7 Cf. Burdine (1953), Wylie e Gardner (1958), Brooks e Corey (1964), Stone (1973) e Moulu
etal. (1998).

108



Sn_srn 2 Sn+5w_swr o2
ko= (T=520) |( )

1=Sm 1= Sy, Equacao 3.17
Sw - Swr' o2 '
—— 5, > S
( 1— Swr ) n ™
K., =0,S,<S., Equacao 3.18
= w Equacao 3.19
A

Por meio da defini¢do da permeabilidade relativa é possivel estimar
a satura¢do minima ou residual de ar (S,,) presente na zona nao saturada,
um parametro importante na modelagem, pois limita a permeabilidade
efetiva maxima da fase LNAPL:

1 BTN
S,=1-S.,—(1-5.).(K.,)7s FEquagio3.20

3.4 Modelos simplificados para o fluxo do LNAPL
na zona nio saturada

Os modelos matemadticos consistem em importantes ferramentas
no progndstico do transporte de contaminantes na regido ndo saturada
do solo e tém auxiliado na tomada de decisdo quanto as alternativas de
controle e remediacdo. Esses modelos, em condigoes simplificadas do
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fluxo multifasico na zona nao saturada, podem até ser substituidos por
uma equagao analitica ou semianalitica.

Oliveira (1995) testou, em laboratério, varios modelos analiticos
para simular o fluxo de liquidos organicos em coluna de areia. Em seu
trabalho, verificou que os modelos de Green e Ampt (1911), Equagdo 3.21,
e o de Philip (1969), Equacao 3.22, foram adequados para modelar o fluxo
uniféasico e unidimensional dos varios liquidos organicos testados:

I(t
I(t) =Kt +aln (I +%) ,sendo:a = [0; — 90][hp - hop]

Equacao 3.21

2
I(t) = StY2 4+ At,sendo: A = §K1;52 = 2K, [0, —6o][hy — hop]

Equacao 3.22

Nessas equagoes, o parametro I(t) representa a infiltragdo do fluido
na zona nao saturada, com dimenséo [L]; K;, a condutividade hidrdulica
do fluido na condigao final de maior saturagao, [L/T]; &, e 6;, os teores
do liquido nas condigbes do fluxo, inicial e final [L*/L’]; h, e hgp,
respectivamente, a pressdo hidrostatica do fluido na superficie do solo
e a capilaridade operante na frente imida que se aprofunda no perfil do
solo [L]. Mais recentemente, o trabalho de doutorado de Sousa (2012)
demonstrou que o modelo de Philip (1969) para o fluxo unidimensional
pode até ser aplicado para prever a componente vertical do fluxo bidi-
mensional de um LNAPL se a condutividade hidrdulica utilizada na
equacdo for o valor modelado para a condutividade hidraulica insaturada.
Em outras palavras, embora essas equagoes tenham sido deduzidas para
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fluxo unifasico, elas se adaptam ao fluxo bifasico se forem introduzidas
modificagdes nas propriedades de transporte, ou seja, a capilaridade vai
depender da tensdo interfacial liquido-liquido, e a condutividade hidrau-
lica vai depender da permeabilidade relativa do sistema bifésico. Por
outro lado, esses modelos se adaptam facilmente para um célculo semi-
analitico, quando as condigdes do fluxo se alteram dentro do perfil como,
por exemplo, se o solo tem camadas com diferentes valores de conduti-
vidade hidraulica ou se a pressao hidrostatica na superficie varia com o
tempo, em situagdo de vazamento.

Este capitulo descreveu, em linhas gerais, a teoria mais usual
relativa ao fluxo multifasico de hidrocarbonetos de petrdleo na zona nao
saturada dos solos, sem pretender esgotar o assunto, dado que essa é uma
area do conhecimento em continuo desenvolvimento.
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Metodos de caracterizacao do
solo das bacias de contencao

Algumas propriedades do solo sdo essenciais para a avaliagao da
eficiéncia de impermeabilizagdo de bacias de contengdo, bem como para a
modelagem do fluxo e transporte de liquidos na zona nao saturada. Este
capitulo aborda procedimentos de coleta de amostras de solo e metodo-
logias para a determinagdo destas principais propriedades do solo.

Procedimento de coleta de amostras indeformadas

As amostras de solos indeformadas sdo frequentemente utilizadas
para a caracterizagdo do solo quanto a massa especifica aparente, porosi-
dade total e coeficiente de permeabilidade em ensaios com permeametros.
Essas amostras devem ser coletadas de modo a preservar as caracteristicas
que se verificam in situ. Para se obter uma amostra indeformada do solo



¢ preciso adaptar a coleta as condi¢des do solo, a profundidade de nivel
d’agua e a consisténcia do solo. Também ¢é recomendavel a coleta de amos-
tras indeformadas de solo para ensaios, em laboratério, da permeabi-
lidade aos combustiveis, ja que se deve evitar a contaminacdo da drea de
interesse.

4.1.1 METODO CONVENCIONAL DE COLETA DE AMOSTRAS
INDEFORMADAS

Os principais métodos de coleta de amostras indeformadas sdo a
amostragem em blocos e a amostragem tubular para solos de baixa con-
sisténcia, descritas nas Normas DNER-PRO 002/94 e NBR 9820:1997,
respectivamente. A metodologia do DNER, comparado a outros processos
de coleta, possui poucas perturbagdes desde que o acesso na escavagdo seja
facil. Além da limitacdo a profundidades menores, o método limita-se ao
aparecimento do nivel d’agua e a instabilidade das paredes de escavagéo.
Caso exista uma ou mais dessas limita¢oes, orienta-se utilizar outros méto-
dos, como o apresentado pela NBR 9820:1997 ou adaptagdes deste, de for-
ma a melhorar a eficiéncia do processo de coleta e a qualidade da amostra.

A Norma DNER-PRO 002/94 estabelece que a amostragem seja
realizada por meio da extracio de um bloco escavando-se cuidado-
samente em todo seu contorno até que se obtenha um cubo com 30 cm de
aresta, ficando este ligado a camada na qual se extrai a amostra apenas
pela face inferior (Figura 4.1-A). Caso o bloco nao se desagregue com
facilidade, ele deve ser cortado em sua base e removido. Quando o bloco
¢ facilmente removivel, a sua retirada no local é feita apds se colocar a
protecao de parafina que da forma ao bloco. Essa protegdo é feita com
uma caixa de madeira de forma cubica com 35 cm de aresta (Figura 4.1-B),
sendo o vazio entre a amostra e a madeira completado com parafina
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liquida, inclusive na parte superior (Figura 4.1-C e D). Espera-se secar a
parafina e fecha-se a caixa com a tampa (Figura 4.1-D). Corta-se a face
que ainda mantém ligagdo com a camada da qual se retira a amostra e
vira-se cuidadosamente a caixa. Faz-se entdo a protegdo com parafina da
face ainda desprotegida e fecha-se a caixa de madeira. E essencial o
maximo de cuidado no momento da moldagem do bloco, principalmente
se a amostra tem risco iminente de desagregagdo ou possua agregados
muito vultosos como pedras, usando-se a ferramenta que seja mais ade-
quada para cada caso. De acordo com a NBR 9820:1997, o procedimento
utiliza amostradores tubulares metalicos, os quais sdo cravados no solo
para retirada da amostra indeformada. Apos a retirada, a amostra deve ser
lacrada com parafina ou mistura de parafina e cera microcristalina. Em
ambas as metodologias, apds a coleta, as amostras precisam ser identi-
ficadas, incluindo numeragéo, profundidade, dimensoes, caracteristicas e
condi¢des gerais da amostra, data da amostragem e demais dados rele-
vantes da coleta.

Figura 4.1 - Obtengdo de amostras indeformadas do solo

A) Escavacdo da trincheira; B) Colocagdo da caixa de madeira; C) Processo de proteciao do

bloco com parafina; D) Corte da face inferior do bloco.

Fonte: elaborada pelos autores.
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4.1.2 METODO ALTERNATIVO DE COLETA DE AMOSTRAS INDEFORMADAS

O procedimento de coleta de amostras indeformadas de solo,
descrito a seguir como “coleta a frio”, foi desenvolvido pelo Nucleo Ressa-
cada de Pesquisas em Meio Ambiente (REMA) da Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC). O sistema de coleta de amostra indeformada,
adaptado da NBR 9820:1997, ¢é constituido de um amostrador cilin-
drico de ago inox, de didmetro e comprimento iguais a 7,4 cm e 20 cm,
respectivamente, com uma abertura central e abracadeiras do mesmo
material, posicionadas nas extremidades. Um macaco mecanico e uma
estrutura de hastes metdlicas que dao estabilidade ao macaco (Figura
4.2-A). No momento da coleta, a camada superficial de solo da bacia de
contencdo deve ser removida e o amostrador posicionado a 15 cm de
profundidade abaixo da superficie do solo. Entdo, o macaco mecénico
deve ser colocado entre o amostrador e as hastes metalicas. Como as
hastes estao fixas no solo, em resposta ao acionamento continuo do
macaco o amostrador penetra suavemente no solo, preenchendo seu
interior com a amostra. Enquanto esse processo ¢ realizado, ao redor da
regido em que o amostrador esta inserido, amostras deformadas de solo
podem ser coletadas para outras andlises como granulometria, umidade
higroscdpica, raios X, entre outras (Figura 4.2-B). Ap6s o preenchimento
total do cilindro com solo, o amostrador deve ser retirado do solo, as
abracadeiras desarticuladas e a amostra retirada de dentro do cilindro
(Figura 4.2-C). As extremidades da amostra devem ser cortadas e, em
seguida, deve ser realizada a medicgdo da altura e da massa da amostra de
solo coletada (Figura 4.2-D). Com a amostra ainda sobre a balanga, e
seguida da pesagem, a mesma é envolta por um copo plastico de formato
semelhante ao da amostra, untado previamente com vaselina para facilitar
sua posterior retirada. Removendo-se o copo com a amostra de solo da
balanca, os espagos existentes entre o copo e a amostra sao preenchidos
com resina, formando o corpo da célula do permeametro (Figura 4.2-E).
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Assim que a resina estiver seca, a amostra estara pronta para ser subme-
tida ao ensaio de permeabilidade.

Figura 4.2 - Procedimento de coleta de amostra indeformada de solo

A) Sistema de coleta com macaco mecénico sobre o amostrador, apoiado em hastes
metdlicas; B) Amostrador preenchido de solo e regiao; C) Retirada da amostra do
amostrador com um pistdo; D) Determinac¢ao da altura e massa da amostra coletada;
E) Derramamento da resina sobre a amostra de solo; F) Detalhe da transparéncia da
resina e da completa aderéncia da parede da amostra a resina.

Fonte: elaborada pelos autores.
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A metodologia descrita é denominada “coleta a frio”, pois, ao
contrario dos procedimentos do Departamento Nacional de Estradas
de Rodagem (DNER) e da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), dispensa o aquecimento da parafina como material isolante.
A utilizagdo de parafina exige aquecimento, o que ndo é permitido em
areas classificadas (com risco de explosividade), como em dreas de
armazenamento de produtos inflamaveis, de forma a evitar riscos de
acidentes. Outras vantagens da metodologia sdo: (i) a resina é suficiente-
mente capaz de manter fixa a parede da amostra e ¢ diretamente utilizada
como o corpo da célula do permedmetro durante as andlises de permea-
bilidade. Isso evita a expansividade dos argilominerais presentes na
amostra pela adi¢do de agua durante o preenchimento dos vazios entre as
paredes da amostra e da célula, evitando o efeito parede, (ii) por ser trans-
parente, a resina facilita a visualizagdo da percolagdo do liquido através da
amostra de solo (Figura 4.2-F).

4.2 Conteudo de agua do solo

O teor de umidade (h) de um solo é a relacio percentual entre o
peso da agua (P,,) contido em certo volume de solo e o peso da parte
solida (Py) existente nesse mesmo volume. Apesar de expresso em per-
centual, nao hd limite superior no valor para este indice. Os valores
tipicos de teor de umidade variam entre 10 e 40%, sendo que em solos
argilosos o teor pode atingir valores maiores que 100%.

O método gravimétrico é um dos mais utilizados na determinagao
do teor de umidade do solo. Consiste na retirada de uma amostra do solo
tomando o cuidado para que ndo ocorra perda de dgua por evaporagio.
Determina-se o peso da amostra por meio de pesagens do solo umido (P,).
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Apods a secagem completa do solo, determina-se o peso da amostra seca
(P;). Determina-se o conteudo de agua do solo (P,,) pela diferenga entre
os pesos da amostra umida e seca. Com isso, o teor de umidade é calcu-
lado pela equagéo:

eS|
~
=
o
o
=~

h =100 P“”[fy]
— P 0

s

A maneira de efetuar a secagem da amostra ¢ a principal distin¢do
entre os processos para a determinagdo da umidade baseados nesse
método. Os processos mais usuais de secagem sao:

e Estufa: em laboratorio, o processo da estufa devera ter prefe-
réncia sobre qualquer outro, pois permite melhor controle da
temperatura com amostras de solos organicos e outros mate-
riais sensiveis a altas temperaturas. A norma ABNT NBR 6458:
1988 descreve esse ensaio.

o Frigideira: também chamado de fogareiro, pois a fonte de calor
utilizada para a secagem da amostra pode ser um bico de gas
ou um fogareiro. E um processo expedito para campo, seme-
lhante ao de estufa, no entanto limitado devido a falta de
controle da temperatura.

o Alcool Etilico: procedimento usado tanto em campo quanto
em laboratério, utiliza a queima do alcool etilico para a re-
mog¢do da umidade do solo. Também ¢ limitado pela falta
de controle da temperatura. Este ensaio ¢ padronizado pela
norma DNER-ME 088/94.
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Speedy: o teor de umidade é medido indiretamente por meio
da pressiao de gas acetileno gerado pela reacdo da agua do
solo com carbureto de célcio. A norma DNER-ME 052/94
padroniza esse ensaio.

O contetdo volumétrico de dgua do solo (6) é o volume de agua

(V,) presente em um dado volume de solo (V,). Um método indireto de

calcular o contetido volumétrico de agua do solo é dado pela relagao entre

o teor de umidade do solo (h) e o peso especifico aparente seco do solo

(74), dado pela equagao:

6=h.y, Equagio 4.2

Existem outros métodos para a determinagdo do conteudo volu-

métrico de agua no solo, os quais nao requerem a retirada de amostras e

0s ensaios sdo realizados em campo, tais como:

Time Domain Reflectometry (TDR): a reflectometria de micro-
ondas mede o tempo que um pulso eletromagnético leva para
se propagar através de duas barras paralelas inseridas no solo
e o grau de dissipagdo quando este pulso colide com o solo.
O tempo transcorrido entre a emissao do pulso e a sua recep-
¢do é proporcional a constante dielétrica do meio. Como ha
uma diferenca significativa entre a constante dielétrica da
agua e dos componentes da matriz do solo, pode-se estimar
assim a quantidade de agua do solo.

Medidas de resisténcia elétrica: pode ser realizado a partir da
superficie do solo com a utilizagdo de quatro eletrodos en-
cravados (alinhados) a poucos centimetros de profundidade.
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Dois desses eletrodos sdo conectados a um gerador de cor-
rente e outros dois a um voltimetro. A relacdo entre a
corrente aplicada e a tensdo medida permite estabelecer o
perfil de umidade do solo e a localizagao do nivel do lencol.
Varias configuragdes de arranjo dos eletrodos podem ser
utilizadas. Outra forma de se medir o conteido de umidade
do solo por meio de medidas de resisténcia elétrica é com a
utilizagao de pequenos blocos com eletrodos inseridos no
solo. Esses blocos absorvem agua e essa quantidade é propor-
cional ao contetdo de agua do solo. Possuem precisdao e am-
plitude limitadas, mas sao de baixo custo.

Sonda de néutrons: baseia-se no principio do retardo e espa-
lhamento que néutrons emitidos por um elemento radioativo
sofrem ao interagirem com elementos de baixo peso mole-
cular, como o hidrogénio presente na estrutura da agua.
Insere-se no solo uma sonda de néutrons, através de um tubo
de acesso com uma fonte e um detector de néutrons, e com
isso quantifica-se o volume de agua presente no solo. Em
solos com alta concentragao de matéria organica esse método
pode apresentar elevada imprecisao devido a presenca ele-
vada de atomos de hidrogénio nas moléculas organicas que
ndo fazem parte das moléculas de agua.

Tensiometros: a tensiometria é utilizada para se obter a umi-
dade do solo por meio da sua curva caracteristica. Os tensio-
metros medem diretamente o potencial matrico do solo ( ¥).
A partir do potencial matrico pode-se calcular a agua retida
no solo em equilibrio. Ha diversos tipos de tensiémetros com
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diversos intervalos de aplicagdo, os quais consistem basi-
camente em um tubo com uma placa porosa na ponta em
contato direto com um pequeno reservatorio de agua, tendo a
parte superior hermeticamente fechada. A 4gua interna do
tensidmetro entra em equilibrio com a agua do solo, sendo
que o movimento de entrada ou saida de agua no tensiometro
causa uma variagao de pressao que pode ser medida por um
manometro ou um transdutor de pressao.

e Psicrometro: a voltagem utilizada para evaporar a agua resul-
tante da condensacao da umidade do solo é proporcional ao
potencial métrico do solo. E utilizado para solos secos, pois
apresenta grande imprecisdo em solos muito umidos.

4.3 Peso especifico aparente natural e seco do solo

Denomina-se peso especifico aparente natural do solo (7,) a
relacao do peso do solo (P,) pelo seu volume total (V,). O peso do solo
inclui o peso das particulas sdlidas (Ps) e o peso da agua (P,) que ocupa
seus vazios. O peso do ar é considerado desprezivel. O volume total do
solo é constituido pelos volumes das particulas (Vg) e dos vazios (V,), que
podem estar preenchidos por agua (V,,) e/ou por ar (V). Os valores
comuns encontrados para peso especifico aparente natural do solo sdo
de 16 a 21 kN/m®. Para solos orgénicos moles sdo frequentes valores
menores que 15 kKN/m®. J& o peso especifico aparente seco do solo (7;;) ¢
definido pela relagao do peso do solo seco (P;) pelo seu volume total (V).
Os valores tipicos do peso especifico aparente seco sdao de 13 a 19 kN/m”,
variando entre 4 e 5 KN/m” para argilas orgénicas moles.
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Existem varios processos para a determinagdo do peso especifico
aparente do solo, sendo feita a escolha de um deles em func¢ao do tipo de
solo a ser estudado. Os principais processos de determinagdo do peso
especifico aparente natural consistem na coleta de uma amostra indefor-
mada, determinac¢do do peso da amostra natural e do volume total inde-
formado. Os métodos mais comuns de determinagao em campo do peso
especifico aparente natural do solo sao cilindro de cravagio e frasco
de areia, padronizados, respectivamente, pelas normas NBR 9813:2016
e NBR 7185:2016.

A relagdo entre os indices fisicos do solo tais como teor de umi-
dade (h), peso especifico aparente seco (74) e peso especifico aparente
natural () é dada pela equagio:

y
Ta=1-m

Equacdo 4.3

4.4 Peso especifico real dos graos

O peso especifico real dos graos (),) ¢, por defini¢do, o peso das
particulas sélidas que formam o solo (F;), por unidade de volume que
ocupam no espago (V). Para o peso especifico real de graos encontram-se
valores entre 25 e 28 kN/m?, sendo que o valor de referéncia é em relacdo
ao quartzo, e representa 26,5 kN/m>. Alguns solos lateriticos atingem
valores maiores que 28 kN/m’. Até setembro de 2014, a NBR 6508:1984
orientava a aplicagdo do processo do Picnémetro para a determinagdo do
peso especifico real das particulas menores que 4,8 mm. Contudo, essa
norma foi cancelada e substituida pela NBR 6458:2016, versdo corrigida
2:2017 (ABNT, 2017).
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4.5 Porosidade total do solo

A porosidade total do solo (7/), dada pela razao entre o volume de
vazios (Vv) e o volume total de uma determinada amostra (V,), é um
parametro importante nos processos de retencao e migragdo de liquidos
ou gases no solo.

A porosidade total pode ser calculada por meio da relagdo entre os
indices fisicos peso especifico aparente seco do solo (73) e peso especifico
real dos graos (), dada pela equagao:

7
T}' — _‘d I »@l;git\) 4.4
7s

4.6 Granulometria e textura do solo

O ensaio granulométrico permite avaliar a variagdo do tamanho
dos graos e a quantidade de particulas em cada intervalo de tamanhos por
meio do emprego de uma sequéncia de peneiras padronizadas pela ABNT
NBR NM ISO 3310-1:2010. Os ensaios de amostras de solo deformado
sao realizados de acordo com a ABNT - NBR 7181:1988 — Solos — Analise
Granulométrica. Para a realizacao dos ensaios segundo essa metodologia,
as amostras, apos as etapas de preparagdo (secagem ao ar, quarteamento
e destorroamento), passam por ensaios de peneiramento. A identificagdo
das fragoes de finos é realizada pelo ensaio de sedimenta¢dao. A curva
granulométrica gerada no ensaio representa graficamente a distribuigdo
granulométrica do solo, tendo na abcissa o tamanho das particulas
e na ordenada a percentagem passante do solo seco em relagdo a massa
total seca.
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Figura 4.3 - Escala granulométrica

Argila Silte Areia Pedregulho

fina

Fonte: adaptada de ABNT NBR 6502:1995.

Figura 4.4 - Triangulo de classificagdo textural simplificada de solos

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O
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Fonte: Prado (1995).
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Figura 4.5 - Triangulo de classificagdo textural de solos
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Fonte: adaptada de Lemos e Santos (1996).

A textura representa o conjunto das caracteristicas de forma,
dimensao e arranjo das particulas do solo. Essa influencia diretamente na
taxa de infiltragdo e aeracdo no solo (USEPA, 1998). Por meio da curva
granulométrica é possivel inferir sobre a textura do solo. Utilizando a
escala granulométrica adotada pela ABNT NBR 6502:1995 podem-se
quantificar as seguintes fragdes granulométricas: argila, silte, areia (fina,
média e grossa) e pedregulho (Figura 4.3). A fracao de finos é conside-
rada a soma das fragoes argila e silte, e a fracao de areia a soma das fragdes
areia fina, areia média, areia grossa e pedregulho. A partir da quanti-
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ficagdo dessas fragoes pode-se classificar o solo segundo o tridngulo de

classificagdo textural simplificado (Figura 4.4) ou o triangulo de classi-

ficagdo textural geral (Figura 4.5).

Os solos podem ser agrupados em trés principais classes de textura:

Solos leves (grosseiros): com teores de areia superiores a 70%
e de argila inferiores a 15%. Referem-se a terras leves, faceis
de trabalhar e muito susceptiveis a erosdao. Apresentam boa
permeabilidade, sdo leves, de baixa capacidade de retencao de
agua e de baixo teor de matéria orgénica. Compreendem os
solos classificados nas texturas arenosa, areia franca e franco-
arenosa.

Solos médios: apresentam teores bem equilibrados de areia,
silte e argila. Suas caracteristicas mais comuns sdo a boa
capacidade de retengdo de agua, a boa drenagem e um indice
médio de erodibilidade. Compreendem os solos classificados
nas texturas franca, franco-siltosa e franco-argilo-arenosa.

Solos pesados (finos): apresentam elevados teores de argila ou
silte. Caracterizam-se por possuir baixa permeabilidade e alta
capacidade de retengdo de agua. Solos desse tipo apresentam
maior forca de coesao entre as particulas, o que dificulta a
penetragdo e facilita a aderéncia do solo aos implementos,
dificultando, desse modo, os trabalhos de mecanizacdo. Mes-
mo sendo mais resistentes a erosdo sdo muito susceptiveis a
compactagdo. Compreendem os solos classificados nas texturas
franco-argilo-arenosa, franco-argilosa, argilo-arenosa, argilo-
siltosa, siltosa, argilosa e muito argilosa.
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A uniformidade nos tamanhos dos griaos de um solo interfere na
resisténcia mecanica e na permeabilidade. Quanto mais desuniforme o
solo menor o espaco de vazios entre as particulas, fazendo com que esse
apresente uma maior resisténcia mecénica e menor permeabilidade.
Quanto mais uniforme o solo maior o espago de vazios, e assim, maior o
didmetro dos canais de fluxo, diminuindo o atrito do fluido com as
particulas, aumentando a permeabilidade. A curva granulométrica tam-
bém permite identificar as caracteristicas de uniformidade e graduagao
dos solos. Para isso, devem-se definir os seguintes pardmetros.

o Diametro efetivo (djy ou d,): é o diametro de grdo corres-
pondente aos 10% em peso dos constituintes mais finos na
curva granulométrica. d;, também é um pardmetro impor-
tante para o calculo da permeabilidade de solos arenosos.

o D3y e dgy: sdo os diametros de grdo correspondentes aos
30% e 60% em peso dos constituintes mais finos na curva
granulométrica, respectivamente.

O grau de desuniformidade do solo (GD) é calculado pela Equagao 4.5:

_dgo

GD = —
dio

Equacao 4.5

Quanto menor GD, maior ¢ a inclinagdo da curva granulométrica
e, consequentemente, mais uniforme ¢ o solo. Os solos sdo classificados
quanto ao grau de desuniformidade em muito uniforme (GD < 5), de uni-
formidade média (5 < GD < 15) e desuniforme (GD > 15).
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O grau de graduagao do solo pode ser avaliado por meio do coefi-
ciente de curvatura (CC), calculado pela Equacéo 4.6:

2
d30

CC=————
dyo- dgo

em que solos bem graduados tém o valor de CC entre 1 e 3.

Tabela 4.1 - ParAmetros da curva granulométrica do solo

Textura Argila Silte Areia d, d,, D, Coeficiente de Grau de
do solo [%] [%] [%] [mm] [mm] [mm] Curvatura (CC) Desuniformidade (GD)
Mal Muito
Arenosa 0,8 3,2 96,0 0,075 0,13 0,25 0,09 3,33 .
graduado Uniforme

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 4.6 - Exemplo de curva granulométrica de um solo
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Fonte: elaborada pelos autores.
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Um exemplo de curva granulométrica de um solo arenoso esta apre-
sentado na Figura 4.6. A Tabela 4.1 apresenta os parametros do solo
calculados a partir da curva granulométrica, um para um solo arenoso e
outro para um solo argiloso.

4.7 ldentificacdo dos argilominerais do solo

Para a caracterizagdo dos argilominerais e a avaliagdo das possiveis
alteragdes que os liquidos organicos podem produzir na estrutura crista-
lina dos minerais, utilizam-se metodologias de difracdo de raios X e a
absor¢do de radiagdo de infravermelho.

Meétodo de difratometria de raios X: as analises de difratometria de
raios X sdo realizadas por equipamentos chamados difratometros, que
tém como objetivo identificar os minerais presentes na fragao argilosa
do solo. Na aplicagao dessa técnica, os raios X (ondas eletromagnéticas
acompanhadas por um campo elétrico em flutuagdo periddica), incidindo
sobre o material pesquisado, excitam o elétron de um atomo do material,
devido ao campo elétrico flutuante, o qual se torna uma fonte eletro-
magnética de mesma frequéncia, e com o mesmo comprimento de onda
dos raios X incidentes. Quando um feixe de raios X atinge um conjunto
de atomos estruturalmente arranjados, em planos igualmente espagados,
tal como na estrutura cristalina dos argilominerais, esses atomos difratam
os raios X, produzindo um novo conjunto de ondas esféricas que se com-
binam e cuja resultante tem a direcdo da tangente comum as ondas. O 4n-
gulo dessa frente de ondas é detectado e registrado pelo equipamento.

Uma das caracteristicas da maioria dos argilominerais é possuir
uma estrutura cristalina com uma forte orientagdo paralela ao plano
basal. Essa caracteristica reforca as reflexdes na difragdo dos raios X.
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E possivel, entdo, utilizar-se os valores tabelados encontrados na litera-
tura para identificar os diferentes tipos de argilominerais presentes na
amostra. Por exemplo, quando as propriedades expansivas das argilas sdao
investigadas, sabe-se que a esmectita tem seu espago basal aumentado de
12-14A para 17A com a adigio de glicol, e que a mesma esmectita, quando
aquecida a 490 °C, perde agua do espaco interplanar e esse espagamento
diminui de 12-14A para 10A (FORMOSO, 1984). Por outro lado, a cauli-
nita apresenta um espaco interlamelar em torno de 7A. Porém, quando
calcinada esse argilomineral perde suas hidroxilas e ndo ¢ mais detectavel
pelo método. A Figura 4.7 apresenta um exemplo de curva de difrato-
metria de raios X de um solo tipico.

Método de absor¢io de infravermelho: a metodologia de absorgdo
de infravermelho é aplicada para se determinar a composi¢do quimica e o
grau de cristalinidade das argilas. A absor¢ao de radiacao infravermelha
da-se quando um atomo absorve e vibra numa determinada frequéncia,
resultando numa assinatura caracteristica para os elementos ou grupos
de elementos. De acordo com Grim (1968), o intervalo de frequéncias
normalmente utilizado para o estudo de absor¢do da radiagdo infra-
vermelho encontra-se entre 400 cm™ a 5.000 cm™. No intervalo entre
3.000 cm™ e 5.000 cm™ encontram-se as frequéncias normalmente utili-
zadas no estudo para a detecgdo dos grupos das hidroxilas.

A molécula da 4dgua é identificada entre as frequéncias 1.000 cm™
a 2.000 cm’, e o silicio, aluminio e ferro nas frequéncias abaixo de
1.000 cm™ (GRIM, 1968). A absorgdo da difragdo infravermelha pelas
hidroxilas constitui-se num importante diagnostico na determinagao dos
argilominerais. Por exemplo, a posi¢ao das hidroxilas na rede cristalina
determina pequenas variagdes na frequéncia absorvida que se reflete na
assinatura da curva caracteristica de cada tipo de argilomineral. A forma
da curva também revela informagdes sobre o grau de cristalinidade do
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material investigado. Por exemplo, curvas bem definidas com picos mais
agudos revelam um grau de cristalinidade maior do que as curvas mais
arredondadas e de pouca definicdo. Um exemplo de espectrometria de
infravermelho em uma bentonita natural estd apresentado na Figura 4.8.

Figura 4.7 - Exemplo de curva de difratometria de raios X de um solo com
textura franco-argilo-arenosa, no estado natural, gliconado e calcinado

1 S16
5000 _:
3 ' CALCINADA
Z ] ~ -
S 1
o 7
Q 7
= 3\ GLICOLADA
= 7
E Quartzo
3 llita
_: d
0 . T T T T
2 10 20

2-Theta - Scale

uose CARLOS- File: NS16.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 ° - Step: 0.020 °- Step time: 2.0 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2Theta: 2.000° - Theta:1.00
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Fonte: elaborada pelos autores.
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Figura 4.8 — Espectrometria de infravermelho de uma bentonita natural
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Fonte: elaborada pelos autores.

4.8 Curva caracteristica do solo

A curva caracteristica do solo também pode ser chamada de curva
caracteristica de umidade, curva de retengdo de agua ou apenas curva carac-
teristica. Trata-se de uma caracteristica do solo que relaciona o conteido
volumétrico de agua (6) com o potencial matrico do solo (%#), como
apresentado no Capitulo 3, item 3.3.2. A curva caracteristica do solo varia
com diversos fatores, como a classe textural do solo, conteido de matéria
organica, grau de compactagao, geometria dos poros e porosidade, e pode
ser construida por meio de métodos diretos ou indiretos.

Um dos métodos diretos consiste na construgdo da curva caracte-
ristica por meio da medi¢do experimental do conteudo volumétrico de
agua (6) de amostras indeformadas ou deformadas do solo submetidas
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a diferentes potenciais matricos (#). Ensaios laboratoriais podem ser
realizados por meio da utilizacao de técnicas como funil de Haines, placa
ou panela de Richards (1931), mesa de tensdo e cdmara de pressao. Essas
técnicas se baseiam na pré-saturagdo da amostra e posterior drenagem,
submetendo a amostra a uma carga de sucgao (potencial matrico) conhe-
cida. Apds o periodo de drenagem, a umidade resultante, em equilibrio
com a pressao aplicada, é determinada. Varios pontos sdo obtidos dessa
maneira para se definir a relagio entre umidade e potencial matrico.
Além dos métodos realizados em bancada, pode-se obter essa relagdo em
campo com a utilizagdo conjunta de tensiOmetros para a medi¢do do
potencial matrico do solo e sondas para a determinacdo da umidade
como, por exemplo, o TDR. Apds a experimentagdo, modelos de curva
caracteristica do solo devem ser ajustados aos dados experimentais. Os
modelos mais utilizados sdo o de van Genuchten (Equagao 4.7) e de
Brooks e Corey (Equagdo 4.6). A equagdo de van Genuchten fornece um
ajuste bem representativo para vérios tipos de solo. No entanto, ha casos
em que a equagdo de Brooks e Corey pode se ajustar melhor, como por
exemplo, para valores baixos de pressao capilar.

Os métodos indiretos se baseiam na inferéncia da curva carac-
teristica por meio de propriedades do solo como a granulometria, textura,
porosidade, densidade do solo, densidade das particulas, teor de matéria
organica e composi¢ao mineraldgica das argilas (WALCZAK et al., 2002).
Mediante métodos estatisticos de regressao linear multivariada, correla-
cionam-se essas propriedades do solo com valores experimentais de
umidade volumétrica e potencial matrico e verifica-se a precisdo dos
valores estimados. As relacdes resultantes dessas inferéncias estatisticas,
conhecidas como fungdes de pedotransferéncia, vém sendo bastante
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estudadas devido ao tempo envolvido na determinagao experimental da
curva caracteristica.'

Outros pesquisadores desenvolveram relacdes baseadas na distri-
bui¢do de tamanho de particula, como Arya e Paris (1981). O modelo de
Arya e Paris (AP) se baseia em duas consideragdes principais. Primeiro, o
potencial matrico é inversamente proporcional ao didmetro dos poros; e
segundo, o calculo do conteudo volumétrico de agua a partir da curva
granulomeétrica considera a contribui¢do de cada fra¢do da curva para a
molhabilidade do solo. O modelo usa ainda os valores de porosidade,
densidade do solo e densidade das particulas como pardmetros para o
calculo da curva caracteristica. Para o ajuste do modelo aos dados
experimentais, é introduzida uma constante @, com valor de 1,38, poste-
riormente modificada para 0,938 (ARYA; DIEROLF, 1992). Porém,
valores de @ variando de 1,1 a 2,5 foram observados para texturas mais
finas a mais grosseiras, respectivamente (ARYA et al., 1999). Algumas
criticas sobre o modelo AP sdo feitas devido a consideragdo de que cada
fracao do solo contribui individualmente para o seu teor de umidade,
sendo que na realidade particulas menores podem ocupar espagos po-
rosos entre os graos maiores (HWANG; POWERS, 2003).

Embora criticado pelas consideragdes tedricas que o estruturam,
esse modelo se apresenta como uma ferramenta bastante util para se
estimar a curva caracteristica do solo. Vaz et al. (2005) avaliaram a aplica-
bilidade do modelo AP a solos brasileiros, verificando a dependéncia da
constante @ e o teor de umidade, incorporando @ ao modelo como
fungdo do conteudo volumétrico de agua (f (6)). Apds a determinagdo do

! Cf. Walczak et al. (2002), Hwang e Powers (2003) e Vaz et al. (2005).
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perfil da curva caracteristica, aplicam-se os modelos citados anterior-
mente para se obter uma relacao funcional entre potencial matrico e umi-
dade, como feito para os dados experimentais.

4.9 Coeficiente de permeabilidade em solos da zona nao
saturada

Os valores de coeficiente de permeabilidade variam devido a hete-
rogeneidade do solo, influenciando diretamente na escolha de rotas
preferenciais para o transporte dos contaminantes e sua migragdo. Podem
ser determinados por meio de métodos indiretos (férmulas relacionando
K com a granulometria), de ensaios de campo e métodos de laboratério.
Os testes de campo tém a principal vantagem de analisar um maior
volume de material, representando, assim, condi¢oes mais realistas que os
ensaios realizados em laboratorio, sendo utilizados para determinar o
coeficiente de permeabilidade a agua. Entretanto, no campo ha maior
dificuldade em se controlar fatores, como temperatura e umidade. En-
saios de laboratdrio, apesar de possuirem maior controle de certas
condi¢oes em relagdo aos ensaios de campo, podem apresentar defor-
macdes da amostra de solo, dependendo da compactagdo aplicada.
Entretanto, possuem a vantagem, em relacdo aos ensaios de campo, de
que podem ser utilizados fluidos de interesse (e nao apenas a agua, como
ocorre nos testes de campo) como liquidos organicos que possuem alta
toxicidade. As férmulas para o célculo do K sdao mais restritivas, pois sao
aplicadas apenas para determinados tipos de solo em que sdo relacio-
nados com a granulometria.
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4.9.1 METODOS INDIRETOS

Os métodos indiretos para a determinagdo da condutividade

hidraulica para a agua baseiam-se no uso de equagdes para que a determi-

nagdo seja feita matematicamente. As equagdes abordadas serao a férmula

de Hazen, as equagdes de Kozeny, de Carman e a de Breyer.

Hazen (1911): relaciona a condutividade hidraulica (K em cm/s)
com o didmetro efetivo dos graos (d;o em cm) e um coeficiente
que varia em func¢do do tipo de solo (C). Os valores do coefi-
ciente para ser usado na equacdo encontram-se na Tabela 4.2.
A férmula de Hazen é dada pela Equagdo 4.7:

K =~¢C. (d10)2 Equagdo 4.7

Essa formula é geralmente empregada para areias que possuem
didmetro efetivo variando entre 0,1 e 3,0 mm. Para que se possa
considerar o efeito da temperatura na equacao de Hazen (com
T em °C), pode-se utilizar a Equagao 4.8:

K = C.(0,7 +0,037). (dy)* Equagdo 4.8

Carman (1937, 1956): é expressa de varias maneiras na lite-
ratura. A equagao considera que a condutividade hidraulica
(K) é diretamente proporcional a aceleracao da gravidade (g),
uma constante empirica (C)), a porosidade (77), ao quadrado
do diametro efetivo dos graos, e inversamente proporcional
a viscosidade cinematica do fluido (V), como mostrado na
Equacao 4.9:
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g 7 -
K = v Cy (W) (dlo)z Equagdo 4.9

e Breyer (apud ODONG, 2007): relaciona a condutividade hi-
drdulica (K) com a aceleragao da gravidade (g) com dg) e dyy
e o diametro efetivo dos grios (d,). E aplicdvel para meios
pOorosos heterogéneos, com 0,06 mm < dw < 0,6 mm, confor-
me a Equacdo 4.10

500.d,,

K=-—. 6.10_4.Iog(
deo

) . (de)g Equacao 4.10

Tabela 4.2 - Valores do coeficiente para a Equagdo de Hazen

Tipo de sedimento C (cmls?)
Areia muito fina uniforme 40 - 80
Areia fina 40 - 80
Areia média grosseira 80 - 120
Areia grossa uniforme 80 - 120
Areia grossa grosseira 120 - 150

Fonte: adaptada de Weight e Sonderegger (2001).
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4.9.2 ENSAIOS DE CAMPO

Ha diversos ensaios de campo que podem ser efetuados para se
determinar a condutividade hidrdulica (K) da zona ndo saturada para a
agua. Dentre eles, os mais comumente utilizados sao o teste de infiltragao
com o permeametro Guelph e o infiltrometro de anel. Para outros tipos
de fluidos nao se recomenda fazer ensaios de campo devido a liberacdo de
possiveis compostos prejudiciais ao meio ambiente. Para outros fluidos
recomenda-se utilizar ensaios de laboratério.

O permeametro Guelph baseia-se no principio do tubo de
Mariotte, em que um fluido ¢ adicionado em um tubo a uma vazao cons-
tante, conforme esquema representado pela Figura 4.9. O permeametro
Guelph é um instrumento de carga constante com o qual se pode deter-
minar a condutividade hidraulica do solo, bem como o potencial matrico
de fluxo e a sorptividade do solo.

A Figura 4.9 representa o esquema do permeametro Guelph,
modelo 2800K1, da empresa Soilmoisture®. Sao utilizados dois reserva-
torios de agua para que se possam realizar ensaios em diferentes tipos de
solo. Para solos mais arenosos sao utilizados os dois reservatdrios. Ja para
solos argilosos utiliza-se apenas um. A variagdo do nivel de agua ¢ medida
em intervalos regulares de tempo até que os valores de leitura se esta-
bilizem. A ponteira do equipamento possui obstaculos a saida brusca da
agua do sistema para evitar erosdo do furo de sondagem. A realizagdo do
furo de sondagem ¢ feita com um conjunto de trados especiais para
ensaios com permeametros Guelph, ja que os furos precisam apresentar o
formato mais regular possivel, evitando o desmoronamento das paredes
do furo, compactagao ou o fechamento dos poros do solo.
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Figura 4.9 - Esquema do permeametro Guelph
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Fonte: Soto (1999).
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O célculo da condutividade hidraulica utilizando o permedmetro
Guelph pode ser efetuado como mostrado na Equagédo 4.11:

k=

C;.Qy
Equacao 4.11
27H2 + 20, + 27k e

Em que:

C, = obtido por meio de equacao do fabricante.

Q4 = vazao.

H = a variagdo do nivel de 4gua com o permeametro regulado a certa carga.
a ™ = valor obtido por meio da tabela fornecida pelo fabricante.

I = o raio do pogo, em cm.

O infiltrometro de anel é constituido por dois anéis concéntricos
de metal, com didmetros diferentes (D; e D,), que sdo colocados direta-
mente no solo em um sulco previamente efetuado para que fiquem de
maneira concéntrica no solo e nao se movam. O esquema do infiltro-
metro de anel encontra-se na Figura 4.10.

No esquema da Figura 4.10, [ é a profundidade que o infiltrémetro
estd no solo, h,, e hy representam o nivel de dgua e D; é o diametro do
anel interno. A agua deve ser colocada simultaneamente nos dois anéis.
A férmula para a determinagdo da condutividade hidraulica (em m/s)
pode ser dada pela Equagédo 4.12, em que I é usado em cm, h, é a altura
inicial de dgua, hy ¢é a altura final de dgua e At ¢ o tempo entre as medi-

¢oes de h, e hy em segundos.
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Figura 4.10 - Esquema do perfil do infiltrémetro de anel

Fonte: elaborada pelos autores.
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= d—).in| — Equacao 4.12
60000 "\ At hs quas

4.9.3 ENSAIOS DE LABORATORIO

O procedimento para determinagdo do coeficiente de permea-
bilidade em laboratério consiste na percolagao dos liquidos através de
permeametros. Existem dois tipos de permeédmetros: um de nivel variavel
(Figura 4.11-A) e outro de nivel constante (Figura 4.11-B).
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Figura 4.11 - Esquema de permeémetros utilizados nos ensaios de laboratorio
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permeametro permeametro

Fonte: adaptada de CCME (1994).

O permeametro de nivel variavel (Figura 4.11-A) é empregado em
ensaios que resultam em baixos valores de K como, por exemplo, em
solos argilosos ou em amostras permeadas com liquidos de alta visco-
sidade, como o 6leo combustivel. No ensaio de nivel varidvel um elevado
nivel hidraulico ¢ inicialmente aplicado para o topo da amostra saturada
(Hy), medindo-se a quantidade de liquido que atravessa a amostra por
diferencas de niveis no tubo vertical de monitoramento. A amostra de
solo tem secdo A e altura L. Pelo monitoramento da queda de nivel (H;)
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ao longo do tempo (t) e pela medigao da secao do tubo vertical de moni-
toramento do nivel a, K é determinado pela Equagao 4.13:

K L.a}I H, . U
= — — ‘quacao 4.1:2
At ”(Hl) e

Figura 4.12 - Esquema dos permeametros utilizados nos ensaios de laboratério
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Fonte: elaborada pelos autores.
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Nos ensaios de permeabilidade com nivel constante geralmente
utiliza-se o permeametro com reservatdrio de liquido do tipo garrafa de
Mariotte (Figura 4.12). Esse permedmetro possui uma saida para o
liquido na parte inferior e um tubo capilar na parte superior para a
entrada de ar, o que mantém constante as condigoes de pressdo dentro
do tubo. A base desse tubo, dentro do liquido, determina o nivel poten-
ciométrico (mostrado na Figura 4.12 pela letra d). O fluxo do liquido que
sai da garrafa de Mariotte ¢ controlado por um registro localizado na base
desse recipiente (Registro 1 da Figura 4.12). Esse registro ¢ conectado a
um tubo de vidro de 10 mm de diametro, cujo comprimento determina a
carga potenciométrica aplicada as amostras de solo.

O permeametro de nivel constante (Figura 4.11-B) é empregado
em ensaios que resultem valores elevados de K como, por exemplo, em
solos arenosos. O valor de K é determinado medindo-se a quantidade do
liquido, mantida a nivel constante, que atravessa a amostra de solo de
secdo A e altura L em um tempo t. A quantidade de liquido que atravessa
a amostra e depois é acumulada é chamada de V. AH é o desnivel entre a
superficie de entrada do liquido e a superficie de saida, e dessa forma
determina-se K pela Equagdo 4.14:

VL
- A.AH.t

Equacao 4.14

K

Os permedmetros devem ser confeccionados com materiais resis-
tentes e previamente testados ao ataque de substancias toxicas e agres-
sivas, como alguns liquidos orgénicos. A Figura 4.13 exemplifica quatro
permeametros de nivel constante juntamente com a estrutura de segu-
ranca montada em um laboratoério.
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Figura 4.13 - Experimento para a determinag¢do dos coeficientes de permeabili-
dade realizado na Universidade Federal de Santa Catarina

Fonte: Amorim Junior (2007).

Os permeametros mostrados na Figura 4.13 estdo preenchidos por
amostras indeformadas de solo, cuja sequéncia de montagem da coleta a
frio ¢ ilustrada na Figura 4.14. O corpo da célula do permeametro é
constituido pela amostra indeformada de solo e pela camada de resina
aplicada durante a coleta. As tampas (superior e inferior) da célula sao de
nylon e simétricas. A vedagdo da célula ¢ feita com um anel de borracha,
um anel de PVC e oito parafusos. Durante o preparo do experimento
cada amostra deve ser acondicionada no permedmetro entre duas cama-
das de pré-filtro, constituido com aproximadamente um centimetro de
pérolas de vidro, cuja fungao é homogeneizar o fluxo na superficie das
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amostras. Para dar sustentacdo mecanica as amostras é colocada uma tela
de nylon no contato com a amostra de solo e outra tela de nylon na extre-
midade de cada pré-filtro. Devido a elevada permeabilidade dos pré-filtros
em relacdo ao meio poroso testado, a influéncia desses sobre a permeabi-
lidade da coluna nao é significativa.

Figura 4.14 - Sequéncia de montagem das células de permeametros com amostras
indeformadas oriundas de coleta a frio

A) Preparo da resina que mantém as caracteristicas de umidade do solo;
B) Retirada de uma camada de aproximadamente 1,0 cm de solo nas superficies
inferior e superior da amostra, deixando as faces planas. Medi¢do do compri-
mento da camada de solo; C) Colocagido dos anéis e borrachas de vedagao;
D) Deposicao das telas de nylon e pérolas de vidro; E) Montagem do permeametro
e abertura do registro que permite o fluxo do liquido analisado através do solo.

Fonte: Amorim Junior (2007).
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Apos o acondicionamento das amostras e fechamento do sistema, o
fluxo da garrafa de Mariotte deve ser direcionado para a célula. Primeira-
mente realiza-se a medicdo do tempo de saturacdo da amostra pelo
liquido percolado. Depois da saturagdo da amostra, nos experimentos de
carga constante, mede-se o volume de liquido coletado num determinado
intervalo de tempo e calcula-se a vazdo e o coeficiente de permeabilidade
das amostras. Esse procedimento deve ser repetido dez vezes para cada
amostra, alternando-se os intervalos de tempo.

Para as amostras nas quais se deseja determinar os coeficientes de
permeabilidade a agua e a algum liquido orgénico, primeiramente rea-
liza-se o ensaio de permeabilidade a agua e, em seguida, ao produto. Entre
esses ensaios & agua e ao produto, a amostra de solo deve ser seca em
condi¢do ambiente até atingir o grau de umidade inicial. O controle do
grau de umidade pode ser realizado por meio da pesagem das amostras.
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Estudo em bancada:
Investigacao da permeabilidade
dos meios porosos argilosos

O estudo investigou e modelou matematicamente a fungdo condu-
tividade hidraulica saturada de sedimentos argilosos quando percolados
por uma unica fase, agua ou liquidos combustiveis automotivos nacionais
(como alcool hidratado, dleo diesel, gasolina com dlcool anidro e gasolina
pura, todos esses mais leves que a agua, além de tetracloreto de carbono,
um liquido mais denso que a agua). Para essa investigacao foram utili-
zados dois tipos de argila, misturadas com areia em diferentes concen-
tragdes: uma argila trilaminar e expansiva (bentonita) e outra bilaminar e
ndo expansiva (caulinita). Foram realizados setenta e quatro (74) experi-
mentos de fluxo utilizando-se permeametros de paredes rigidas com os
seis (6) diferentes liquidos e treze (13) composicdes de meios porosos
com diferentes proporgdes de areia e argila, detalhados nos itens a seguir
deste capitulo.



5.1 Caracterizagdo dos meios porosos e dos liquidos
percolados

5.1.1 COMPOSICAO DO MEIO POROSO

A areia de duna utilizada representa sedimentos Quaternarios dos
corddes litoraneos da Regido Metropolitana de Salvador (RMS), sem a
presenca de finos, de baixa superficie especifica e baixa capacidade de
cargas elétricas, portanto, ndo reativos, sendo classificadas como uma
areia bem selecionada pela analise granulométrica (Figura 5.1). A areia foi
peneirada, utilizando-se a fragdo que passou na malha de 0,250 mm e
retida na malha de 0,125 mm. Foi tratada com acido cloridrico e peréxido
de hidrogénio para a remogdo de fragdes grosseiras e finas, de minerais
carbondceos, e de matéria organica remanescente.

Figura 5.1 - Curva granulométrica da areia de duna utilizada nos experimentos
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Fonte: Oliveira (2001).
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As argilas utilizadas (bentonita e caulinita) foram adquiridas numa
companhia de mineragdo em Camagari (BA), sendo a bentonita o tipo
empregado na elaboracdo de lama de perfuragdo de pogos. Por meio da
andlise de difratometria de raios X e espectrografia de infravermelho
comprovou-se que os argilominerais predominantes nas argilas bentonita
e caulinita eram, respectivamente, esmectita e caulinita.

5.1.2 ANALISE QUIMICA DAS ARGILAS

Os resultados das andlises quimicas das argilas sao apresentados na
tabela a seguir.

Tabela 5.1 - Analise quimica dos argilominerais

Elementos analisados | Caulinita | Bentonita
pH| 740 9,00
Ca** (mEq/100g) | 4,90 9,90
Mg*" (mEq/100g) | 0,40 7,20
H* + AP’* (mEq/100g) 1,01 0,64
Matéria organica (mEq/100g) 0,00 0,00
Soma de bases — S (mEq/100g) 5,68 54,25
Capacidade de troca cationica - CTC (mEq/100g) 6,69 54,89
Saturagéo de bases - V(%) 85,00 99,00

Fonte: Oliveira (2001).

Os dados revelam que os valores numéricos para os parametros
fisico-quimicos dos argilominerais analisados estao coerentes com as
caracteristicas tipicas de cada um desses minerais. De acordo com o
Manual de edafologia (KIEHL, 1979) sdo esperadas correlagdes positivas
entre a soma de bases e a capacidade de troca cationica (CTC), bem como
entre o pH e a CTC. Pode ser visto que a caulinita apresenta valores médios
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de soma de base e CTC, enquanto a bentonita apresenta valores altos para
ambos os pardmetros. O pH ligeiramente acima da neutralidade na cauli-
nita esta correlacionado com valor médio de CTC, enquanto o alto valor de
pH para a bentonita se correlaciona com o alto valor de CTC.

5.1.3 PROPRIEDADES FISICAS DOS LIQUIDOS PERCOLADOS

A Tabela 5.2 apresenta as propriedades fisicas dos liquidos, sendo
elas densidade, viscosidade e constante dielétrica, parametros que influen-
ciam o fluxo saturado no meio poroso argiloso e participam da formulagao
matematica da condutividade hidrdulica saturada.’

Tabela 5.2 — Caracteristicas fisicas dos liquidos determinadas em laboratério a 29 °C

Liquidos Densidade Viscosidade | Mobilidade .Co?sfante
yo, (g/cm3) 14 (cP) (,O/ﬂ) dielétrica (-)
Agua 0,995413 0,81 1,229 80,08
Alcool 0,806185 1,24 0,650 39,08
Gasolina com
, 0,743023 0,54 1,376 9,06
alcool (24%)
Gasolina pura 0,731398 0,40 1,828 2,07
Oleo diesel 0,832294 3,75 0,222 2,13
Tetracloret
CUACIOTERo | 582549 0,85 1,862 2,20
de carbono

Fonte: Oliveira (2001).

! Cf. Nutting (1930) e Fernandez e Quigley (1985).
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5.2 Permeabilidade das amostras constituidas de areia pura

Foram utilizados permeametros de paredes rigidas com a possibi-
lidade de serem utilizados pelos dois métodos: de carga constante ou
carga variavel, a depender da necessidade. Durante os ensaios de permea-
bilidade foram medidas as variagdes de umidade e temperatura do labo-
ratério, com valores médios de temperatura de 29 °C, oscilando entre 27
e 31 °C no periodo diurno. A umidade relativa do ar se manteve com um
valor médio constante de 80%.

Foram obtidos dados experimentais para a condutividade hidrau-
lica saturada (K,;) em meio poroso constituido somente com a areia,
num total de seis experimentos, para servir como base, para todos os
liquidos organicos testados (gasolina pura, gasolina com élcool anidro,
alcool, oleo diesel, tetracloreto de carbono) e a dgua. A Tabela 5.3 apre-
senta os valores médios da condutividade hidraulica saturada em meio
poroso composto de areia.

Tabela 5.3 - Valores médios da condutividade hidr4ulica saturada (K, em cm/s)
dos liquidos em areia

Tipo de A Alcool Gasolina Gasolina Oleo Tetracloreto
liquido gua €00 com alcool pura diesel de carbono
KSLXf
2,94x102 | 1,55x10% | 3,33x102 | 4,39x102 | 533x10° | 445x10?
(cm/s)

Fonte: Oliveira (2001).

A Figura 5.2 apresenta os valores experimentais da condutividade
hidraulica dos diferentes liquidos em areia versus a mobilidade dos liqui-
dos (razao p/ 1), mostrando a dependéncia linear entre a condutividade
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hidraulica saturada e a mobilidade dos liquidos, conforme determinado
empiricamente por Nutting (1930) para meios granulares.

Figura 5.2 - Condutividade hidraulica em fun¢éo da mobilidade dos liquidos em
areia
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Fonte: Oliveira (2001).

Aplicando-se a equagdo de Nutting (1930) (Equa¢ao 3.10) para os
dados da Tabela 5.3, determinou-se a permeabilidade intrinseca da areia.
De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5.4, os valores calcu-
lados para a permeabilidade intrinseca da areia utilizada como matriz se
mantém na ordem de 2,4 x 107 cm?. Em outras palavras isso significa que
no meio poroso composto apenas de areia, nenhuma caracteristica fisica
dos liquidos interfere na permeabilidade intrinseca em fun¢ao da neutra-
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lidade eletroquimica dos grdaos de areia em relagdo aos liquidos, confir-

mando a validade da equagdo de Nutting.

Tabela 5.4 - Valores calculados da permeabilidade intrinseca (k) da areia, a partir
da condutividade hidraulica de diferentes liquidos

. Gasolina | Gasolina | Oleo | Tetracloreto
Parametro | Agua | Alcool X -
com dalcool pura diesel | de carbono
Ksat
2,94 1,55 3,33 4,39 0,53 4,45
(102 cm/s)
K
2,42 2,41 2,45 2,43 2,43 2,42
(107 cm?)

Fonte: Oliveira (2001).

Tabela 5.5 - Comparagdo entre os valores da condutividade hidraulica calculada
e os valores determinados experimentalmente com as amostras de areia

. Gasolina | Gasolina Oleo |Tetracloreto
Parametro | Agua | Alcool ) .
com dalcool pura diesel | de carbono
KS(lf
calculada 2,94 1,55 3,29 4,37 0,53 4,45
(102 cm/s)
Ksat
experimental _ 1,55 3,33 4,39 0,53 4,45
(102 cm/s)

Fonte: Oliveira (2001).
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Foi utilizado o método de normalizagdo com base na equagdo de
Nutting para calcular os valores da condutividade hidraulica saturada
(K,,,) para qualquer liquido percolando a areia. Isso pode ser definido,
uma vez determinada a condutividade hidraulica para um liquido de
referéncia e a permeabilidade intrinseca do meio. A Tabela 5.5 mostra os
valores de condutividade hidraulica calculados, utilizando-se a 4gua como
liquido de referéncia, e os valores obtidos experimentalmente. A grande
semelhanca entre ambos comprova a consisténcia do modelo.

Figura 5.3 - Condutividade hidraulica versus mobilidade dos liquidos para a areia
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Fonte: Oliveira (2001).
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A Figura 5.3 apresenta os valores de condutividade hidraulica
calculados e os valores experimentais para os diferentes liquidos, em
areia, versus a mobilidade dos liquidos (©/ /). Ela demonstra que existe
grande concordancia entre os resultados experimentais e os resultados
calculados, bem como correlagido linear entre a condutividade hidraulica
e a mobilidade dos liquidos, conforme discutido acima.

5.3 Permeabilidade das amostras constituidas de bentonita

A Figura 5.4 apresenta os valores da condutividade hidraulica satu-
rada em meio poroso composto de areia com diversos percentuais de
bentonita para cada liquido analisado, a qual permite observar uma
tendéncia, semelhante para todos os liquidos, de diminui¢do da condu-
tividade com o aumento do teor de bentonita. Para teores de argila
superiores a 40% verifica-se, ainda, forte constancia nos resultados da
condutividade hidraulica. Pode-se observar que para os liquidos élcool e
gasolina com alcool, com valores de constante dielétrica (g) iguais a 39,08
e 9,06, respectivamente, os valores de (K,,) sdo menores. Para o dleo
diesel os valores de (K,,;) sdo intermediarios (s = 2,13), sendo maiores
para a gasolina pura e o tetracloreto de carbono (g = 2,07 e 2,20, respec-
tivamente). Esses resultados revelam uma correlacdo positiva entre o
aumento da condutividade hidraulica e a diminuicdo da constante dielé-
trica do liquido, conforme foi verificado por vérios autores* para meios
argilosos. Para a dgua, a constante dielétrica é igual a 80,08. Embora tenha
sido impossivel desenvolver o experimento para um teor de bentonita
acima de 20%, pode se observar que a curva localiza-se bem abaixo das
curvas para os liquidos organicos.

2 Cf. Brown e Thomas (1984), Fernandez e Quigley (1985) e Schramm et al. (1986).
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Utilizando-se os valores da condutividade hidraulica saturada e a
equacgdo de Nutting (1930) (Equagdo 3.10), calcularam-se os valores da
permeabilidade do meio poroso composto com fragdes de: 10, 20, 40, 60,
80 e 100% de bentonita. Tendo em vista que no meio argiloso os valores
da permeabilidade variam de acordo com o liquido utilizado, esses dados
ndo serdo denominados de permeabilidade intrinseca (k), e sim de per-
meabilidade (k*). Na Figura 5.5 sdo apresentados os valores de k* no
meio poroso composto por bentonita, calculado para todos os liquidos
utilizados nos experimentos.

Figura 5.4 - Curvas de condutividade hidraulica versus percentual de bentonita
por peso
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Fonte: Oliveira (2001).

157



Podem ser verificados, naquela figura, trés niveis de valores de
permeabilidade distintos entre si. O nivel de valores de k* inferior,
representado pela curva da agua, de constante dielétrica (g igual a 80,08.
Um nivel de valores k* intermediario, obtido para os liquidos orgénicos
polares, representados pelo dlcool e a gasolina com élcool (g = 39,08 e
9,06, respectivamente), e por ultimo um nivel superior de valores k*, com
as curvas obtidas para os liquidos apolares tetracloreto de carbono, éleo
diesel e gasolina pura (g = 2,20, 2,13, e 2,07, respectivamente).

Figura 5.5 - Curva de permeabilidade (k™) medida com os diversos liquidos
versus o percentual de bentonita do meio
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Fonte: Oliveira (2001).
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Comparando-se as curvas de permeabilidade na Figura 5.5 com as
curvas na Figura 2.7 do item 2.2.3, retirados do trabalho de Fernandez e
Quigley (1985), percebe-se uma tendéncia semelhante aquela encontrada
nos experimentos daqueles autores, entre a permeabilidade k* e a concen-
tracdo de bentonita, embora elas tenham relacionado a condutividade
hidraulica com a razao de vazios (e = Vporos/ Vsiidos). Portanto, a permea-
bilidade (k*) do meio argiloso composto com bentonita para os expe-
rimentos realizados neste trabalho varia com a textura do solo e com a
propriedade dos liquidos percolantes, com énfase na constante dielé-
trica dos liquidos. Em outras palavras, essa permeabilidade (k*) ndo tem
0 mesmo cardter intrinseco como aquela definida para os meios granu-
lares (K), modelado pela equagdo de Nutting (1930), a qual depende
somente das caracteristicas do meio poroso. Para um mesmo liquido,
quanto maior € a fragdo argila e a superficie especifica do solo menor sera
a permeabilidade desse meio, pois maior sera a interagao entre o liquido e
a superficie do argilomineral.

5.4 Permeabilidade das amostras constituidas de caulinita

A Figura 5.6 apresenta os valores da condutividade hidraulica
saturada em meio poroso, composto de areia com diversos percentuais de
caulinita, para cada liquido avaliado. Como verificado para o meio poroso
composto por bentonita, nas amostras com percentuais de caulinita de 40
a 100%, os valores de K, ficam quase inalterados, independente do
liquido permeante. Isso é dizer que acima do percentual de 40% de argila
os finos passam a ser predominantes, e a areia nao influencia a hidrodi-
namica dos fluidos, significativamente. A Figura 5.6 mostra que as curvas
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de condutividade para cada liquido estdo mais proximas entre si quando
comparadas as curvas obtidas no meio poroso composto de bentonita.

Figura 5.6 — Curvas de condutividade hidraulica medida com diversos liquidos
versus o percentual de caulinita por peso
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Fonte: Oliveira (2001).

Entretanto, para a caulinita, diferentemente do que se observou
para a bentonita, a ordem em que as curvas de condutividade hidraulica
aparecem na figura estd mais intrinsicamente relacionada com os para-
metros densidade e viscosidade dos liquidos, por meio da mobilidade
(p/ 1), do que com a constante dielétrica do liquido (&), muito prova-
velmente devido a menor reatividade da superficie deste argilomineral.
Observa-se que para o dleo diesel (o/ 1 = 0,222) os valores de K, sio
menores que para o élcool e a agua (/1 = 0,651 e 1,229, respectiva-
mente), 0s quais, por sua vez, sio menores que para a gasolina com
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alcool, gasolina pura e o tetracloreto de carbono (o/ 1t = 1,376; 1,828; e
1,862, respectivamente). Esses resultados mostram uma correlagao direta
entre a condutividade hidrdulica das amostras com caulinita e a mobi-
lidade (p/ £1) do liquido, conforme previsto na equagio de Nutting (1930),
deduzida para meios granulares.

Figura 5.7 - Curva de permeabilidade (k™) medida com diversos liquidos versus
o percentual de caulinita do meio
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Fonte: Oliveira (2001).

Utilizando-se os valores da condutividade hidrdulica saturada, e a
equagdo de Nutting (1930) (Equagdo 3.10), calcularam-se os valores da
permeabilidade do meio poroso composto com fragdes de: 10, 20, 40, 60,
80 e 100% de caulinita. Com isso, esses dados também serio denomi-
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nados de permeabilidade (k*). A Figura 5.7 mostra as curvas de permea-
bilidade versus o teor de caulinita na amostra para todos os liquidos
utilizados.

Quando se comparam as curvas na Figura 5.7 para o meio poroso
composto por caulinita, com aqueles da Figura 5.5 para o meio poroso com-
posto por bentonita, nota-se uma sensivel diferenga entre eles. As curvas
de k* para o meio poroso composto por caulinita estio bem préximas
umas das outras, refletindo o fato da caulinita ser bem menos reativa do
que a bentonita. Vale lembrar que a capacidade de troca catidnica da
caulinita é 8,2 vezes menor que a da bentonita. No entanto, ao se compa-
rar a curva de permeabilidade para as amostras com caulinita percoladas
por agua e aquelas por liquidos organicos, observa-se que elas se separam,
com o sistema percolado por agua possuindo os menores valores de
permeabilidade. Isto deve refletir a influéncia da polaridade da agua,
resultando em maijor interagio com a superficie do argilomineral,
levando a caulinita a uma estrutura de menor tamanho de poro e, conse-
quentemente, menores valores de permeabilidade k*.

Comparando-se agora as curvas na Figura 5.7 com aquelas da
Figura 5.6, vé-se que a distribuicdo das curvas de permeabilidade nao
segue o mesmo padrao das curvas de condutividade hidraulica em fungao
do percentual de caulinita. Isto acontece porque o célculo da permeabi-
lidade k* retira o efeito da mobilidade do liquido (p/), que, entre-
tanto, estd inserido na expressao da condutividade hidraulica.

Com o foco no tema discutido acima, Oliveira (2001) demonstrou
a ineficiéncia de protegdo do subsolo e da agua subterranea com relagdo
aos combustiveis automotivos como alcool, gasolina e dleo diesel se a im-
permeabilizacaio de uma drea é realizada com um material argiloso e
utiliza-se como valor de referéncia medidas de permeabilidade efetuadas
para a agua. Por exemplo, nos meios com 20% de bentonita encontrou-se
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o coeficiente de permeabilidade a d4gua de 10° cm/s, e aos organicos de até
10 cm/s, ou seja, diferenga de cinco ordens de grandezas (cem mil vezes
maiores).

Enquanto a NBR 17505-2:2015 recomenda que a area interna de
bacias de contengédo (piso e diques) para tanques estacionarios de liquidos
inflamaveis deve ter coeficiente de permeabilidade maximo variando de
10° cm/s a 10" cm/s, referenciados a agua a 20 °C, ficou demonstrado
que nos meios com 20% de bentonita a condutividade da agua foi de
10® cm/s, enquanto a dos orgénicos foi de até 10* cm/s, ou seja, uma
diferenca de cinco ordens de grandeza.

Com base nos resultados deste estudo, recomenda-se cautela no
uso do parametro "permeabilidade a dgua" como garantia de eficiéncia
das bacias de contenc¢do de hidrocarbonetos de petréleo, a exemplo das
orientagoes apresentadas pela ABNT NBR 17505-2:2015. Esta recomen-
dacdo ndo estd limitada as bacias de contencdo de bases, terminais e
refinarias, mas se estende a qualquer empreendimento que utilize solos
argilosos de baixa permeabilidade & dgua como garantia de permea-
bilidade aos hidrocarbonetos de petrdleo. Alternativamente, orienta-se
que sejam realizados ensaios de permeabilidade em laboratério com os
solos e com as substdncias quimicas de interesse. Os autores também
estdo trabalhando no desenvolvimento de uma nova formulacdo mate-
matica para simulagdo e previsio de derramamentos para obtencdo da
velocidade de migracao da fase livre na zona ndo saturada do solo. Essa
ferramenta auxiliarda na determinagdo do tempo de resposta de planos de
contingenciamento ambiental de forma que uma espessura minima de
solo seja contaminada e que a agua subterrdnea nao seja impactada em
caso de incidentes.
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Capitulo 6

Estudo de caso: terminais
de armazenamento
de petroleo e derivados

Henry Xavier Corseuil
Carlos José de Amorim Junior

Viarcio Roberto Schneider

Este capitulo apresenta os resultados dos estudos de Avaliagdo da
Eficiéncia de Impermeabilizacao de Bacias de Contengao de Terminais de
Armazenamento de Petréleo e Derivados, realizados pela Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC) em parceria com a Petrobras (Cenpes
e Transpetro), durante o periodo de 2004 a 2007. Os estudos envolveram
coletas de amostras de solos de diques e bases de bacias de contengao de
sete terminais de armazenamento de petrdleo e derivados, localizados em
diferentes regides do Brasil. A Tabela 6.1 descreve algumas caracteris-
ticas das instalacoes de cada terminal e o nimero de amostras de solo
coletadas.



Propriedades dos solos das bacias de contenc¢do

Tabela 6.1 — Caracterizagdo das instalagdes e numero de amostras de solo coleta-
das de cada terminal estudado

Area das Area das 3 Ntimero
) Produtos armazenados . ~ . Nimero
Terminal oS tanques instala¢des bacias de bacias amostras
d (ha) (ha) de solo
Diesel, Gasolina,
A Petréleo e Oleo 47 13 16 48
Combustivel
B Diesel e Oleo 0 - 8 8
Combustivel .
Alcool, Diesel
C . 12 1 5 22
¢ Gasolina
Diesel, Gasolina,
D Lubrificantes, 36 6 11 40
Nafta e QVA
E Gasolina, Gasoleo 36 9 " 48
¢ Oleo Combustivel -
Alcool Anidro, Alcool
- Hidratado, Diesel, e | - 41
Gasolina ¢ Oleo
Combustivel
Diesel, Diesel Maritimo,
G Gasolina, Metanol, ” 5 p 3
MTBE, Marine Fuel
¢ Oleo Combustivel
TOTAL 213 39 63 244

* Areas uteis de impermeabilizacdo das bacias de contencdo, desconsiderando as areas

ocupadas pelos tanques.

Fonte: elaborada pelos autores.
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A caracterizagao mineraldgica dos solos das bacias de contengao foi
realizada por meio de analises granulométricas e analises de raios X das
244 amostras de solo deformadas coletadas dentre as 63 bacias de
contengdo dos sete terminais. Estas andlises auxiliaram na determinagao
da distribuicdo e quantidades de particulas presentes no solo, e na identi-
ficagdo dos argilominerais que constituem as fragoes argilosas. Para a
avaliacdo da influéncia do liquido percolado no valor do coeficiente de
permeabilidade foram realizados ensaios de permeabilidade, percolando
agua e os produtos armazenados nos tanques em amostras indeformadas
de solos.

6.1.1 GRANULOMETRIA DOS SOLOS

Os solos das bacias de contengao eram constituidos de granulo-
metrias bem distintas. A Figura 6.1 apresenta essa ampla distribuigdo das
fragoes granulométricas nas amostras. A fragao de areia foi predominante
entre as amostras, sendo superior a fracdo de finos. Algumas amostras
apresentaram valores extremos de fracdes de areia, desde 10% até
proximos a 100%. Os valores das fragdes de argila foram baixos, com
algumas amostras apresentando fragdes discrepantes, onde os valores
variaram de 0% a 59%. A diversidade de solos nas bacias de conten¢ao
também ¢é representada pelos tipos de texturas, conforme apresentado na
Figura 6.2.
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Figura 6.1 - Resultados das analises granulométricas gerais para os terminais
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Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 6.2 - Frequéncia de amostras de solos observadas em relagao a textura
do solo
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Fonte: elaborada pelos autores.
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As texturas leves (arenosa, areia franca e franco-arenosa) tiveram
grande predomindncia sobre as texturas médias (franca, franco-siltosa,
siltosa, franco-argilo-arenosa) e pesadas (franco-argilo-siltosa, franco-
argilosa, argilo-arenosa, argilo-siltosa e argilosa), com destaque para os
solos franco-arenosos. As texturas pesadas tiveram baixa frequéncia
nos solos, predominado basicamente a textura argilosa. Ndo ocorreram
amostras com textura siltosa, ja que esses sdo solos pouco comuns em
territorio brasileiro. Verificou-se também que cada terminal apresentou
grande variagdo de solos constituintes das bacias de contengao. Como
exemplo cita-se o Terminal A, que apresentou amostras com fracdo de
areia variando de 8% a 80%. Além disso, cada terminal teve uma distri-
buigdo especifica de granulometria e textura (Figuras 6.3 e 6.4).

Figura 6.3 — Resultados das andlises granulométricas gerais categorizadas por terminal
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Nos ensaios de granulometria das amostras nao foram quantificadas separadamente as

fraces de finos em argila e silte, mas sim a soma total das duas fragoes.

Fonte: elaborada pelos autores.
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Figura 6.4 - Distribui¢do de frequéncias de textura das amostras de solo discri-
minadas por terminal

Texturas dos Solos por Terminal
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Fonte: elaborada pelos autores.
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Os terminais C e D apresentaram as maiores variagoes de textura
dos solos, predominando a textura franco-argilo-arenosa. O Terminal A
foi o inico em que prevaleceu a fracao de silte, tendo como consequéncia
maior frequéncia de solos com textura franco-siltosa. Nos demais termi-
nais a fracao de areia foi predominante. Predominou a textura franco-
arenosa nos terminais D, E e F, e arenosa no Terminal G. Os terminais E e
G apresentaram as fragdes granulométricas medianas de areia superiores
a 70%. Os solos de textura argilosa concentraram-se principalmente
no Terminal G. Essa variedade de solos entre os terminais pode ser
decorrente da utilizacao de solos locais (autdctones) na construcdo das
bacias de conteng¢do. No Terminal G também foram identificados tipos de
solos bem distintos constituindo os diques e bases das bacias de
contencdo. As Figuras 6.5 e 6.6 ilustram, respectivamente, a distribuigdo
das granulometrias e as texturas dos solos do Terminal G, categorizadas
em amostras da base e do dique de contencdo. As bases eram formadas
basicamente por solos arenosos, construidos a partir do solo existente no
local. Ja os diques de contengdo eram formados por solos argilosos, pois
estes facilitam a estruturacdo dos taludes.

6.1.2 ARGILOMINERAIS PRESENTES NOS SOLOS DAS BACIAS
DE CONTENCAO

Os argilominerais identificados nas analises de raios X foram:
caulinita, ilita, vermiculita, interestratificado ilita/esmectita (I/S), quartzo,
feldspato alcalino, gipso, plagioclasio, esmectita, gibbsita, anatasio, goe-
thita, clorita, sepiolita e talco. A caulinita e a ilita estavam presentes em
praticamente todos os solos das bacias de contengao. Dentre os argilomi-
nerais detectados, esmectita, I/S e vermiculita sio considerados os mais
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expansivos na presen¢a de agua ou moléculas polares. Em 65% das
amostras foram detectados argilominerais com caracteristicas expansivas
(Tabela 6.2).

Tabela 6.2 — Frequéncia de solos e argilominerais expansivos presentes em cada
terminal

Terminal Wk SOIO_S Vermiculita 1/S Esmectita
amostras | expansivos
Geral 244 65,2% 50,4% 28,3% 2,9%
A 48 66,7% 66,7% 0,0% 0,0%
B 8 62,5% 12,5% 1,2% 50,0%
C 22 100% 4,5% 100% 0,0%
D 40 95,0% 92,5% 95% 0,0%
E 48 39,6% 29,2% 10,4% 2,0%
F 41 41,5% 36,6% 4,9% 0,0%
G 37 67,6% 62,2% 5,4% 5,4%

Fonte: elaborada pelos autores.

A esmectita foi detectada em somente 3% das amostras, princi-
palmente associada aos solos do Terminal B. A presenga da esmectita é
um dos fatores de maior influéncia na expansibilidade de solos. Ja os
difratogramas de raios X identificaram a presenca do argilomineral I/S
em 28% das amostras, presente principalmente nos solos das bacias dos
terminais C e D. O I/S apresenta certo grau de expansibilidade em fungao
da presenca da esmectita no interestratificado, no entanto menor que a
da esmectita. A vermiculita foi detectada em 50% das amostras. Com
excecdo dos terminais B e C, a vermiculita se apresentou com bastante
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frequéncia nos solos dos terminais. A expansdo da vermiculita também ¢é
mais limitada que a da esmectita.

Figura 6.5 — Resultados das analises granulométricas dos solos do Terminal G,
categorizado em amostras coletadas nas bacias de contengéo
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Fonte: elaborada pelos autores.

Como discutido no Capitulo 5, item 1.21, solos argilosos contendo
argilominerais expansivos podem apresentar coeficientes de permeabili-
dade aos liquidos organicos aproximadamente cinco ordens de grandeza
(10°) maiores do que os valores dos coeficientes de permeabilidade medi-
dos com agua. No entanto, mesmo a presen¢a de argilominerais pouco
expansivos, como a caulinita, pode influenciar significativamente nos
valores de permeabilidade a agua e a produtos organicos.
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Figura 6.6 — Distribuicdo de frequéncia de texturas das amostras de solo do
Terminal G, categorizada em amostras coletadas nas bacias de contengao
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Fonte: elaborada pelos autores.

6.1.3 COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE NOS SOLOS DAS BACIAS
DE CONTENCAO

Das 244 amostras de solo indeformado coletadas das bacias de
contencdo, foram determinados coeficientes de permeabilidade (K) refe-
renciados aos produtos em 240 delas, e a agua em 158 amostras, sendo
que em 112 amostras determinou-se o coeficiente de permeabilidade
tanto ao produto quanto a dgua (valores de K pareados). Esses ensaios de
permeabilidade foram realizados a temperatura ambiente média de 25 °C,
com desvio padrao de +3 °C. Algumas propriedades fisico-quimicas dos
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produtos utilizados nos ensaios de permeabilidade estdao apresentadas
na Tabela 6.3. Os coeficientes de permeabilidade apresentaram grande va-
riacdo (cinco ordens de grandeza), variando de 1 x 10® cm/s a 5 x 10~ cm/s.
Essa variagdo é principalmente causada pelas diferentes caracteristicas
fisico-quimicas dos liquidos percolados nos ensaios, bem como pela diver-
sidade mineraldgica dos solos das bacias de conten¢do, como discutido
no item 4.6, por meio das distribui¢des granulométricas, e nos itens 2.2.1
e 4.7, com a presenca dos argilominerais expansivos.

Tabela 6.3 - Propriedades dos produtos percolados nos ensaios de permeabilidade

. N° de Densidade Vls.coAs1d.ade Mobilidade C(.)ns‘ttaflte
Tipo amostras Produto (g/em?) Dinamica /1 Dielétrica
(Cp)" s 60)
Agua 158 Agua® 1,00 a 29 °C 0,8a29°C 1,23a29 °C 80,08
57 Gasolina 0,73 a29 °C 0,40 a 29 °C 1,83 229 °C 2,07
9 Nafta 0,72a20°C 0,97 a25°C 0,74 a25°C -
15 Etanol 0,81a29°C 1,24 2 29 °C 0,65a29 °C 39,08
Leves 6 MTBE 0,70 a 20 °C 0,35a20°C 2,00a20°C 2,60
1 Querosene 0,82 a20°C 0,70 a 20 °C 1,17a15°C 2,50
89 Diesel 0,83a29°C 3,75a29°C 0,22a29°C 2,13
4 Lubrificante | 0,90 a 20 °C 2,002 20 °C 0,452a20°C -
6 Petréleo 0,81a20°C! | 1x10°a20°C? | 8x10"a20°C -
Oleo 4
Pesados 46 , 1,04a20°C 923 a 50 °C 1x107a 50 °C -
Combustivel
7 Gasdleo 0,85a20°C 923 a50°C 9x10*a 50 °C -

@ Produtos leves e pesados sao classificados segundo a densidade e a viscosidade;

® Nao armazenada no terminal, utilizada nos ensaios de permeabilidade;

© 1¢cP = centiPoise = 10 Poise; Poise = g/(cm.s).

Fonte: Amorim Junior (2007).
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Figura 6.7 - Resultados dos coeficientes de permeabilidade (K), individualizados
pelos liquidos percolados
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Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 6.8 — Resultados dos coeficientes de permeabilidade (K), categorizados
pelo tipo de produto percolado (dgua, leves e pesados)
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Fonte: elaborada pelos autores.
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Os coeficientes de permeabilidade aos produtos leves tenderam a
valores na mesma ordem de grandeza que a dgua (10° a 10* cm/s), com
algumas variagdes, como mostra a Figura 6.7. Ja os coeficientes de
permeabilidade aos produtos pesados, como dleo combustivel e gasdleo,
devido a elevada viscosidade, ndo apresentaram valores superiores a
10® cm/s, sendo esses sempre muito inferiores aos produtos leves e a agua.

Na Figura 6.8, em que os dados foram agrupados em agua, produtos
leves e pesados, os valores de coeficientes de permeabilidade a agua e aos
produtos leves seguiram uma tendéncia bem semelhante (mediana na
ordem de 10° cm/s), com os produtos leves apresentando uma distribuicao
de dados ligeiramente superior ao da a4gua. Em mais de 60% das amostras
percoladas por agua e produtos leves, o coeficiente de permeabilidade ao
produto foi maior que o da agua. Com isso, destaca-se a importancia de se
considerar o produto armazenado ao se definir a eficiéncia de impermeabi-
lizacao de uma bacia de contengéo.

Os resultados dos coeficientes de permeabilidade (K) para os termi-
nais C, D e G indicam que a distribuigdo dos dados de K dos produtos leves
tendeu a valores maiores do que os da agua. (Figura 6.9). No entanto,
devido aos diferentes tipos de solos e de produtos armazenados em cada
terminal, nos demais terminais essa tendéncia nio foi observada. No
Terminal A os resultados de permeabilidade a agua e aos produtos leves
apresentaram a mesma tendéncia de distribuicao de dados, com seus
valores de mediana bem aproximados. Além disso, nos terminais B, E e F
as distribuicoes dos dados dos coeficientes de permeabilidade a agua
tenderam a ser maiores que aos produtos leves. Esses resultados reforcam o
conceito erréneo do uso do coeficiente de permeabilidade a agua como
pardmetro mais seguro para cendrios genéricos, pois cada bacia de
contengdo tem sua especificidade de solo, bem como diferentes tipos de
produtos armazenados, podendo apresentar comportamento bem distinto
ao da agua.
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Figura 6.9 - Resultados dos coeficientes de permeabilidade (K) a 4gua e aos
produtos leves, categorizados por terminal

K (cm/s)

Fonte: elaborada pelos autores.
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Figura 6.10 — Resultados dos coeficientes de permeabilidade dos solos percolados
tanto por diesel quanto por agua

A) B)
Solo Expansivo Solo Pouco Expansivo
1E-02 y " 1E-02 1 .
1E-03 | T 1E-03 | : :
1E-04 | 1E-04 humiiniminnbnsiii
_ ]
< o o
£ 1E-05 | B 1E0s o
& <
-’ - B
" 1E-06 | M 1E-06
1E-07 ] X O S H—
1E-08 —— 1E-08 3 T
Diesel Agua Diesel Agua
o Mediana \:l 25%-75% I Min-Max 0 Mediana I:] 25%-75% I Min-Méx

A) Solo contendo argilominerais expansivos; B) Solo contendo argilominerais pouco

expansivos.

Fonte: elaborada pelos autores.

A presenca de argilominerais no meio poroso pode ter grande
influéncia nos valores de permeabilidade em solos permeados por agua e
produtos orgéanicos. A Figura 6.10-A apresenta os resultados pareados
dos coeficientes de permeabilidade ao diesel e a agua de solos constitui-
dos por argilominerais com caracteristicas expansivas, como esmectita,
ilita/esmectita e/ou vermiculita. A distribuicdo dos coeficientes de per-
meabilidade a agua tendeu a valores inferiores aos do diesel. Como a
polaridade da 4agua (80,08) ¢ muito superior a do diesel (2,13), os argilo-
minerais se expandem com mais intensidade quando percolados por
agua. Mesmo a mobilidade da agua (1,23) sendo maior que a mobilidade
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do diesel (0,22), o efeito da redugao da permeabilidade do solo causado
pela expansdo dos argilominerais & agua preponderou sobre o efeito da
mobilidade. Ja nos solos contendo argilominerais com caracteristicas
pouco expansivas ndo foi possivel verificar a influéncia nos valores de
permeabilidade em solos permeados por agua e produtos organicos,
como ilustra a Figura 6.10-B. Como esses solos possuem baixo poder de
expansio, e a agua ¢ mais moével que o diesel, a distribui¢ao dos dados de
coeficiente de permeabilidade & agua tendeu a valores superiores aos
dados pareados de diesel.

De maneira geral, solos argilosos expansivos compactados usados
em bacias de contengdo como medida de impermeabilizagio podem
atingir facilmente valores baixos de coeficiente de permeabilidade a dgua
devido ao fenomeno de expansividade. No entanto, em caso de derrama-
mento na bacia, os liquidos organicos tenderao a migrar mais rapido que
a agua no solo, pois ndo sio reativos ao meio poroso. Como consequén-
cia, a conformidade das bacias de conten¢do com normas que utilizam a
agua como liquido de referéncia ao coeficiente de permeabilidade nao
garante a efetiva impermeabilizacdo em casos de armazenagem de liqui-
dos orgénicos.

A textura do solo depende da propor¢éo de areia, silte, ou argila na
sua composigdo, e representa as caracteristicas de forma, dimensao e
arranjo das particulas no meio poroso. Além disso, é uma propriedade do
solo que apresenta bastante correlagio com o coeficiente de permeabi-
lidade. Nos resultados apresentados na Figura 6.11, verifica-se que os
coeficientes de permeabilidade nos solos percolados por agua tendem a
valores menores a medida que a textura do solo passa de arenosa a
argilosa. Com excegdo dos solos com textura argilosa, os valores dos
coeficientes de permeabilidade aos produtos leves apresentaram compor-
tamento semelhante a dgua. Ao contrario do que ocorre com a agua, os
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liquidos organicos nao causam expansio nas argilas, além de favorecerem
a formacdo de estruturas no meio poroso tais como os tactoides, que
facilitam a passagem dos liquidos. Com isso, os dados de permeabilidade
aos produtos leves tenderam a valores semelhantes aos solos de textura
média e siltosa.

Figura 6.11 - Resultados dos coeficientes de permeabilidade (K), categorizados
tanto pelo tipo de produto percolado (4gua, leves e pesados) quanto pela textura
do solo
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Fonte: elaborada pelos autores.

Com os resultados apresentados na Figura 6.11, conclui-se que
tanto os solos médios quanto os argilosos podem ter a mesma eficiéncia
de impermeabilizagdo quando o liquido de referéncia é o produto leve.
Vale salientar que os solos médios representam 68% das amostras de
solos dos terminais analisados. Além disso, nos solos percolados por
produtos pesados a textura nao foi um fator determinante no valor do
coeficiente de permeabilidade. Devido a elevada viscosidade dos produtos
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pesados, independentemente do tipo de textura do solo, o coeficiente de
permeabilidade resultou na ordem de 10® cm/s, ou seja, para qualquer
tipo de solo percolado os produtos pesados apresentaram baixo potencial
de migracao.

Os resultados desses estudos com amostras reais coletadas em
bacias de contencio de terminais de armazenamento corroboram com os
dados da literatura, demonstrando que os valores dos coeficientes de
permeabilidade variam em fun¢do da mobilidade e da polaridade do
liquido percolado, bem como da estrutura do solo e do teor de argilo-
minerais presentes na sua constituicao. Com isso, verificou-se que os
critérios de impermeabilizagdo de bacias de contencao estabelecidos pela
Norma Brasileira NBR 17505-2:2015, baseados unicamente no coeficiente
de permeabilidade referenciado a agua, nao sao adequados para a tomada
de decisdo de sistemas de gestao ambiental de terminais de armaze-
namento. A conformidade de uma bacia de conten¢do em relagdo a
norma supracitada pode por em risco de contaminagdo areas sensiveis no
entorno dos terminais, como solos e recursos hidricos subterraneos e
superficiais, em casos de derramamentos de produtos leves. No entanto,
para as bacias de contencdo de tanques armazenando produtos escuros,
o emprego direto das normas pode levar ao dimensionamento superes-
timado dos sistemas de impermeabilizagdo, exigindo gastos de recursos
financeiros em dreas de baixo potencial de contaminacio.

Com base em todos os estudos aqui apresentados, pode-se concluir
que a avaliagdo da eficiéncia de impermeabilizagdo das bacias de con-
tenc¢do ndo deve ser realizada em um critério tinico como, por exemplo, o
coeficiente de permeabilidade, mas sim considerando as especificidades
de cada local. Ou seja, devem ser avaliados: propriedades do solo, tipo
de produto armazenado, geometria dos diques, profundidade do lencol
freatico, proximidade de corpos hidricos e areas sensiveis, tempo de
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resposta do plano de contingéncia do terminal para atender cendrios
acidentais de derramamentos, e probabilidade de ocorréncia de eventos
de derramamentos. Essas medidas tornam as tomadas de decisdes sobre
impermeabilizagdes mais flexiveis, possibilitando uma melhor alocagao
de recursos técnicos e econdmicos nas areas com real potencial de
contaminacao.
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Exemplo de aplicacao:
avaliacao da eficiéncia
de impermeabilizacao
de bacias de contencao

Critérios para a impermeabilizacdo de bacias
de contengdo

As bacias de contengdo geralmente sdao amplas estruturas, construi-
das com areas superficiais de impermeabilizacdo na ordem de hectares,
em que, em casos de derramamentos superficiais de liquidos organicos
provenientes de tanques verticais ou dutos, grandes volumes de solo
podem ser impactados. Essas dreas impactadas podem ser um perigo
potencial a saide humana e a0 meio ambiente, além de exigirem altos
custos de remediacdo.



Em casos de vazamentos o produto escoa e se acumula na super-
ficie da bacia de conten¢do. Dependendo do volume derramado forma-se
uma coluna liquida do produto sobre a superficie da bacia, a qual é
limitada pela altura do dique de contengdo. Uma fragdo menor do pro-
duto se transfere para a atmosfera, se o composto for volatil, e o restante
pode se infiltrar através da zona ndo saturada do solo até alcancgar o lengol
freatico. Os produtos imisciveis de densidade relativa menor que a da
agua (LNAPL), inicialmente, tenderdo a permanecer nessa regido proxi-
ma a zona de flutuacao do lengol freatico. Em fun¢ao da varia¢ao do nivel
do lencol freatico ocorrerd o espalhamento vertical do produto confi-
gurando o chamado “modelo de distribui¢do vertical do LNAPL”.
A mobilidade horizontal da fase livre somente ocorrera se houver satu-
ragao, gradiente hidraulico e porosidade efetiva suficientes para geragdo
de transmissividade do LNAPL no meio poroso. O contato do LNAPL
com o fluxo continuo da agua subterranea, dependendo da fragdo volu-
métrica e da solubilidade aquosa dos hidrocarbonetos constituintes do
produto, determinara a dissolugdo de contaminantes na agua subter-
rdnea. A variagdo espacotemporal da concentragio dos contaminantes
dissolvidos na agua subterranea ocorre em funcao dos mecanismos de
transportes (adveccdo, dispersao, volatilizagdo e sor¢do) e da transforma-
¢do (biodegradagao). No caso de contaminagdo da agua subterrdnea, a
total reabilitacao da drea contaminada pode se tornar muito mais onerosa
e levar anos ou décadas para acontecer, dependendo da complexidade e
magnitude do impacto. A contaminagao da subsuperficie por derrama-
mentos de petroleo e derivados em bacias de conten¢do de terminais de
armazenamento pode ser ilustrada na Figura 7.1.
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Figura 7.1 - Contaminagéo da subsuperficie por derramamentos de petrdleo
e derivados em bacias de contengéo de terminais de armazenamento

TANQUE VERTICAL DE
ARMAZENAMENTO

VAZAMENTO

DIQUE!DE
CONTENGAO

W :NIVEL'FREATICO!

Fonte: Amorim Junior (2007).

Devido aos custos elevados do processo para a recuperagdo de uma
area impactada, a tomada de decisao sobre as metas de remediagdo deve
sustentar como base os resultados obtidos em Avaliagdes de Risco a Saude
Humana e ao Meio Ambiente. Dentro de um processo decisorio, a
avaliacdo de riscos fornece o embasamento cientifico necessario para a
tomada de decisdes que priorizem as dreas a serem remediadas em fun¢ao
do risco admissivel para o local. De acordo com essa abordagem, os
recursos financeiros disponiveis podem ser utilizados em fungao do risco
que cada drea representa a saide humana e ao meio ambiente. Assim, a
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avaliacdo de risco ¢ uma importante ferramenta no gerenciamento
ambiental de dreas de armazenamento de combustiveis, utilizada para
determinacdo do risco potencial para a saude humana e para o meio
ambiente, antes mesmo da ocorréncia de derramamento, auxiliando a
defini¢ao de planos de contingéncia e emergéncia (PEDROZO et al., 2002).

A principal regulamentagdo norte-americana referente a imper-
meabilizagao de bacias de contengao, o Registro Federal 40 CFR 112 de
2002 da Agéncia de Protecao Ambiental Americana (USEPA), estabelece
que as bacias de contengdo (piso e diques laterais) devem ser “suficien-
temente impermedveis” para conter os derramamentos dos compostos
armazenados nos tanques. A USEPA (2013) nao especifica critérios maxi-
mos de permeabilidade ou tempo de retengdo para definir o requisito
“suficientemente impermedvel” as bacias de contengdo. O documento
referido sugere que as bacias de conten¢do devem reter os produtos
derramados por tempo suficiente para que medidas emergenciais sejam
tomadas, sem o comprometimento de recursos hidricos superficiais, sub-
terrdneos e demais areas sensiveis. Assim, a USEPA permite ao geren-
te/operador flexibilidade em projetar o melhor sistema de contengao para
prevenir contaminac¢des, tomando como base, além da boa pratica de
engenharia, as propriedades dos produtos armazenados e as especifici-
dades dos locais. A adequagdo do solo como material impermeabili-
zante para as bacias de conten¢do pode depender das propriedades dos
produtos armazenados nos tanques e do tipo de solo empregado na
contengdo. O solo compactado do local pode ser impermeavel a derra-
mamento de liquidos viscosos como cimento asfaltico liquido ou dleo
combustivel, mas ndo ser adequado a conter gasolina.

O conhecimento da hidrodindmica do LNAPL em solos nio satu-
rados é de grande importancia para o gerenciamento ambiental de
instalagdes que produzem, transformam e coletam esses produtos orga-
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nicos, cuja presenga no meio ambiente, em caso de acidentes, pode causar
danos a satide humana e ao equilibrio ecolégico dos sistemas naturais. Os
estudos dos cenarios de previsdo da migragdo do LNAPL na zona ndo
saturada dos solos das bacias de conten¢do podem ser excelentes ferra-
mentas no auxilio da avaliagdo do risco potencial de contaminagao da
area em casos de derramamentos de produtos derivados de petrdleo.
Para os terminais de armazenamento de petroleo e combustiveis, o plano
de contingéncia deve compor um conjunto de procedimentos e agdes
que busquem evitar ou minimizar impactos ambientais, promovendo a
alocacdo adequada de recursos humanos, materiais e equipamentos
complementares de prevencao e combate da poluicdo (ITOPF, 2007). Em
caso de vazamento ou derramamento de produtos em uma bacia de
contencdo, o tempo previsto em um plano de contingéncia para conter e
remover o produto livre da superficie da bacia é chamado de tempo de
resposta. Conhecendo-se o tempo de resposta e o cendrio de previsdo de
migragdo dos produtos na zona nao saturada das bacias de contencao,
estima-se a profundidade de solo que podera ser contaminado em cada
bacia, em caso de derramamento, até serem tomadas as providéncias
cabiveis. Isso permite avaliar a eficiéncia da impermeabilizacao das bacias
de contencdo associado ao risco ambiental em casos de derramamentos.

7.2 Exemplo de aplicagao

Neste topico ¢ exemplificada a avaliagdo da eficiéncia de imper-
meabilizacao de uma bacia de contengdo, considerando as especifici-
dades do local. A bacia de contengdo escolhida apresenta tanques com
capacidade de armazenagem de produtos como gasolina, diesel e dleo
combustivel, com solo caracteristico de textura média, e com umidade de
campo. O estudo do transporte dos derivados de petréleo na subsuper-
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ficie permite avaliar seu potencial de contaminagdo aos solos e aguas
subterraneas em casos de derramamentos. As simulagdes da migragao dos
LNAPLs na zona nao saturada do solo foram realizadas por meio do
modelo matematico de projecio HSSM (Hydrocarbon Spill Screening
Model), médulo KOPT (Kinematic Oily Pollutant Transport), disponi-
bilizado pela USEPA (CHARBENEAU et al., 1995). O modelo HSSM
foi empregado por ser a ferramenta computacional mais utilizada nos
EUA para a simulagdo da migragao vertical dos combustiveis na zona
ndo saturada.

A previsdo da contaminagdo na subsuperficie ¢ uma ferramenta
fundamental para auxiliar no dimensionamento de planos de contin-
géncia de areas com risco de vazamentos e derramamentos de derivados
de petréleo. A Figura 7.2 apresenta de modo esquematico a forma concei-
tual do cendrio e como o modelo HSSM interpreta a frente de migragao e
o perfil de saturagao ao longo da zona nao saturada.

Figura 7.2 - Cendrios simulados com perfil de infiltracdo utilizado no modelo
HSSM, exemplificando os conceitos de frente de migracdo empregados
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Fonte: elaborada pelos autores.

188



Figura 7.3 - Curva de migra¢do da gasolina, diesel e 6leo combustivel na zona nao
saturada do solo da bacia de contenc¢io 2 do Terminal G, na condi¢do de umidade
inicial igual a capacidade de campo
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Fonte: elaborada pelos autores.

A Figura 7.3 apresenta as curvas de migracdo da gasolina, diesel e
6leo combustivel na zona nio saturada do solo da bacia de contencéo, na
condi¢do de umidade inicial do solo igual a capacidade de campo (teor de
umidade que permanece no solo apds um longo periodo de drenagem
gravitacional). As mobilidades dos liquidos organicos foram predomi-
nantes na definicdo das curvas de migracao, em que a gasolina migrou
mais rapido, seguida pelo diesel, e por dltimo pelo 6leo combustivel.
Considerando um tempo de resposta médio de quatro dias (96 horas) em
planos de contingéncia de terminais de armazenamento, por meio das
simulagdes da migragdo dos derivados de petrdleo, verifica-se que em
derramamentos na bacia de contenc¢do cerca de 60 cm de solo seriam
contaminados com gasolina e 20 cm com diesel. O conhecimento do
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potencial de migracdo dos derivados de petréleo na subsuperficie auxilia a
geréncia do terminal na tomada de decisio sobre a necessidade de
melhoria da eficiéncia de impermeabilizagdo da bacia de conten¢ado. Por
meio da curva de migracdo pode-se verificar que o 6leo combustivel,
devido a alta viscosidade, ndo apresenta potencial de contamina¢ao no
solo, pois este migraria menos de 1 cm em 96 horas.

E muito importante observar que o modelo HSSM pode subestimar
o alcance do contaminante em cendrios que apresentem solos com alto
teor de argila expansiva, pois sua formulagdo matematica ndo contempla
a influéncia da constante dielétrica dos fluidos sobre o transporte vertical
do LNAPL. Dessa forma, a sua aplicacdo depende da realizacdo de testes
especificos de caracteriza¢do do solo das bacias de contencédo para os pro-
dutos organicos armazenados nos tanques.

Com o objetivo de garantir a protecao ambiental em areas de arma-
zenamento de combustiveis, os 6rgaos de controle ambiental brasileiros
recomendam no processo de licenciamento ambiental que sejam seguidas
as orientagdes da ABNT NBR 17505-2:2015. Essa norma recomenda que
a drea interna de bacias de contengdo (piso e diques laterais) de tanques
estaciondrios de liquidos inflaméveis tenha coeficiente de permeabilidade
maximo variando de 10° cm/s a 10 cm/s, referenciados a agua (20 °C).
Contudo, a avaliacdo da eficiéncia de impermeabilizacao de uma bacia de
conten¢do nao deve ser baseada exclusivamente na permeabilidade a
agua, como orienta a referida norma, pois as especificidades do solo e do
produto armazenado influenciam diretamente a propagacao vertical dos
contaminantes na zona ndo saturada. Como foi evidenciado no Capitulo 6,
em solos argilosos expansivos de bacias de conten¢do, a permeabilidade
pode ser até cem mil vezes maior que a da agua, o que implica o aumento
da taxa de transporte vertical do LNAPL.
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Para uma bacia de contengdo que ndo atenda aos critérios de
impermeabilizagdo exigidos pela norma NBR 17505-2:2015, a principal
medida mitigadora para adequa-la a norma seria a redugdo do coeficiente
de permeabilidade a d4gua ao nivel exigido. Esse requisito seria alcangado
por meio da aplicagdo de tecnologias convencionais de impermea-
bilizagdo, tais como aterro e compactagdo de solo argiloso expansivo,
concretagem, geomembranas, entre outras. No entanto, a execucao de
tecnologias de impermeabilizagao como medida mitigadora, tendo como
critério de tomada de decisdo a permeabilidade a agua, pode acarretar
elevados custos e ainda ndo garantir a real preservagdo ambiental. Além
disso, essas medidas podem gerar desperdicio de recursos financeiros em
areas que ndo oferecem risco de contaminagdo como, por exemplo, em
bacias de armazenamento de 6leo combustivel de baixissima mobilidade
no meio ambiente.

Para melhorar a eficiéncia de impermeabilizagdo de uma bacia de
conteng¢do podem ser implementadas algumas medidas mitigadoras alter-
nativas, como: (i) alterar as caracteristicas do solo local a fim de reduzir
o poder de migracio do produto armazenado na bacia de contengao;
(ii) substituir o produto armazenado na bacia em uma area de maior risco
por um produto de menor mobilidade; (iii) investir em estruturas do
plano de contingenciamento a fim de reduzir o tempo de resposta em
caso de derramamento. Essas medidas tornam a tomada de decisdo mais
flexivel e segura, possibilitando a alocagdo de recursos financeiros nas
areas com risco ambiental efetivo.
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A utilizagdo de modelos matematicos com base na equagdo de
Nutting (1930) deve ser realizada com muita atengao, pois os softwares
disponiveis atualmente ndo consideram a interferéncia de argilomi-
nerais expansivos em solos argilosos sobre a percolagdo de substancias
apolares, como no caso dos hidrocarbonetos de petrdleo. Dessa forma, os
resultados obtidos nas simulagdes matematicas podem ser subestimados
em varias ordens de grandeza e representar erro de interpretacio dos
dados efetivamente reais.
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Este livro é resultado de um estudo pioneiro realizado pela
UFSC e pela UFBA em parceria com a Petrobras/Cenpes
e com a Transpetro e compreende uma densa investigagdo
tanto de campo como de laboratdrio sobre os fendmenos
que afetam a infiltracdo de diferentes tipos de derivados
de petrdleo em solos de terminais de armazenamento
de combustiveis em diversas regides do Brasil. O estudo
demonstrou que a permeabilidade do solo a dgua pode
diferir em varias ordens de grandeza quando comparado
a dos hidrocarbonetos de petréleo, sugerindo uma nova
abordagem para a avaliagdo da permeabilidade de bacias de
contengdo com vistas a protecdo do meio ambiente.
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