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RESUMO

Este trabalho de pesquisa sobre permeabilidade de liquidos organicos em solos
compactados, para avaliar o comportamento da proposi¢do de faixa granulométrica de solo com
potencial de uso como barreiras de contencdo de produtos combustiveis. A justificativa para
esta pesquisa esta no fato que uma das principais fontes de contaminacdo de solos e aguas
subterraneas tém sido os vazamentos de tanques de armazenamento de combustiveis derivados
de petréleo. A contaminacao do solo pode gerar danos a saude humana, aos recursos hidricos e
danos ambientais, sendo necessario desenvolver ou aprimorar 0s mecanismos de protecdo e
preservacdo de solos e aguas subterraneas. Uma das opcbes possiveis € o uso de barreiras
minerais que evitem, em casos de vazamentos, que o contaminante gere problemas ambientais.
Para isso, foram construidos sete aterros experimentais com solos obtidos em diferentes areas
de Salvador, sendo usados os solos Granulito e Barreiras, bem como misturas destes, em
diferentes proporces. Identificaram-se as caracteristicas granulométricas dos solos e misturas.
Os aterros foram construidos com rigoroso controle de compactacdo, com energia equivalente
a Proctor modificado. Realizaram-se ensaios de permeabilidade em campo, com o permedmetro
Guelph, em diferentes periodos, a fim de avaliar o comportamento dos aterros a longo prazo. A
primeira campanha de ensaios ocorreu logo apds a construcdo dos aterros e a segunda campanha
apos seis meses da construcdo dos aterros experimentais. Os liquidos percolantes utilizados
nesta pesquisa foram o diesel, o biodiesel, e a gasolina; sendo a agua utilizada como fluido de
referéncia. Também foram feitos ensaios de permeabilidade em laboratério, para comparar com
os valores de permeabilidade de campo. Em laboratorio, os liquidos percolantes foram diesel e
agua. O perfil de infiltracdo do diesel nos aterros experimentais foi obtido com aplicacdo da
equacdo de Philip (1967) a fim de conhecer o tempo de infiltragdo em cada mistura, e por
conseguinte estimar o tempo que garanta a protecdo ambiental para que as medidas de
contingéncia, em eventuais vazamentos, sejam efetivadas. Os resultados indicaram que embora
0s aterros ndo atendessem a todos os parametros especificados na proposta de faixa
granulométrica, verificou-se bom desempenho na contencdo de liquidos organicos as misturas
2,3¢e5, com fracdo de finos maior ou igual a 33%. Foi recomendado que a faixa granulométrica
considerada 6tima, deve passar por ajustes em seus valores limites; bem como, que se faca
algumas adequacdes nos pardmetros tais como, reduzir o limite de liquidez, indice de
plasticidade e a umidade 6tima; e aumentar o teor de areia e a densidade seca maxima.

PALAVRAS-CHAVE: Bacia de contencdo; Permeabilidade; Liquidos Organicos.



ABSTRACT

This research on permeability of body fluids in compacted soils, to evaluate the behavior
of soil particle size range proposition with potential use as fuel products booms. The rationale
for this research is in fact a major source of contamination of ground soil and water have been
leaks of oil-based fuel storage tanks. Soil contamination can cause harm to human health, water
resources and environmental damage, it is necessary to develop or enhance protection
mechanisms and preservation of soil and groundwater. One possible option is the use of
minerals barriers that prevent, in case of leakage, which generates contaminating environmental
problems. To this, were constructed seven experimental landfill with soils obtained in different
areas of Salvador, being used Granulito the Barreiras and soils as well as mixtures thereof in
various proportions. Identified the particle size characteristics of the soils and mixtures.
Landfills were constructed with strict control compression, with energy equivalent of modified
Proctor. There were permeability field trials with Guelph permeameter at different periods in
order to evaluate the long-term behavior of landfills. The first test campaign took place shortly
after the construction of landfills and the second campaign after six months the construction of
the experimental landfills. Liquid percolating used in this research were diesel, biodiesel and
gasoline; water being used as reference fluid. Also permeability tests were performed in the
laboratory to compare the field of permeability values. In the laboratory, liquid percolating were
diesel and water. The diesel infiltration in experimental landfill profile was obtained by
applying the equation Philip (1967) to meet the infiltration time for each mixture and therefore
estimate the time that guarantees environmental protection for the contingency measures, in
any leaks, take effect. The results indicated that although the landfill did not meet all the criteria
specified in the proposed particle size range, it is good in containment performance of organic
liquid mixtures 2, 3 and 5, with fine fraction greater than or equal to 33%. It was recommended
that the particle size range considered great, must undergo adjustments to their limits; and be
sure to make some adjustments in parameters such as reducing the liquid limit, plasticity index
and optimum moisture; and increasing the sand concentration and the maximum dry density.

KEYWORDS: Bowl of containment; Permeability; Organic liquids.
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1. INTRODUCAO

Uma das principais fontes de contaminag&o de solos e aguas subterraneas tém sido 0s
vazamentos de tanques de armazenamento de combustiveis derivados de petrdleo. A
Companhia Estadual de Tecnologia e Saneamento Ambiental do Estado de Sao Paulo —
CETESB (2013) aponta que 75% das areas contaminadas do Estado de Séo Paulo sdo atingidas
por vazamentos em postos de combustiveis, tendo como contaminantes solventes aromaticos,

combustiveis liquidos e hidrocarbonetos policiclicos arométicos (HPAS).

A contaminacdo do solo pode gerar danos a salde humana, comprometimento da
qualidade dos recursos hidricos, restricbes de uso do solo, danos ao patriménio publico e
privado, como a desvalorizacéo da propriedade, aléem de danos ambientais (CETESB, 2013). A
recuperacdo de areas contaminadas envolve um custo muito alto e um periodo de tempo longo.
Além disso, o Brasil, por ser um grande produtor de petroleo e derivados, onde armazena,
distribui e revende, tem uma significativa vulnerabilidade a vazamentos durante estas etapas, e
as consequéncias desta contaminacdo acarretam impactos ambientais gravissimos, tanto pela
magnitude como pela dificuldade de recuperacdo da area atingida. Estes aspectos ressaltam a
necessidade de se desenvolver ou aprimorar os mecanismos de protecao e preservacao de solos

e 4guas subterraneas.

Para os terminais de armazenamento de derivados de petréleo, um dos principais
mecanismos de protecdo é colocar ao tanques verticais de estocagem no interior de bacias de
contencgéo, para conter vertical e horizontalmente eventuais vazamentos, sendo o solo argiloso
compactado o material mais empregado na impermeabilizacdo de bacias de contengéo devido
a sua eficiéncia comprovada na retengdo de agua e ao baixo custo de implantacdo. Conforme é
discutido neste trabalho, contudo, barreiras de contengdo puramente argilosas possuem
deficiéncias na contencdo de liquidos apolares, como no caso da grande maioria dos

hidrocarbonetos.

No Brasil, ndo existe nenhuma legislacdo federal sobre os critérios construtivos das

estruturas de contencdo de derramamentos de tanques verticais. A Bahia possui o Decreto



Estadual n.° 11.235/2008, que estabelece no Art. 68 — Que os diques de contencdo deverdo ser

devidamente impermeabilizados.

A NBR 17505-2 / 2013 apresenta, em nivel de recomendacdo, os critérios construtivos
das estruturas de controle de derramamento de tanques verticais. Esta norma, exige que 0s
diques e bacias de contencdo de tanques verticais de armazenamento tenham coeficiente de
permeabilidade maximo de 1x10cm/s, referenciado & 4gua a 20°C, ou de 1x10™* cm/s, também
referenciado a agua a 20°C, para as bacias de contencdo que possuam canaletas de drenagem
com érea de escoamento minimo de 900 cm?. Diversos pesquisadores, dentre estes, Machado
et al (2011), alertam que a &gua ndo pode ser utilizada como fluido de referéncia para a
avaliacdo da permeabilidade do solo a liquidos orgéanicos de baixa polaridade, resultando
normalmente em valores de permeabilidade que pdem em risco a seguranca ambiental na
grande maioria dos casos. Isto ocorre pois em uma barreira mineral de contencdo 0 mecanismo
principal de retencdo de liquidos pelas argilas reside na interacdo solo/liquido, a qual €
fortemente influenciada pela polaridade do liquido percolante. A baixa polaridade dos
hidrocarbonetos aumenta o seu valor de permeabilidade quando percolados em solos argilosos.
Sendo assim, ao utilizar a 4gua como referéncia para avaliar bacias de contencdo para
hidrocarbonetos pode resultar em um valor de permeabilidade menor que o valor de

permeabilidade real ao fluido armazenado.

Diante deste cenario, o laboratério de Geotecnia ambiental da UFBA, GEOAMB,
desenvolveu um projeto de pesquisa sobre permeabilidade de liquidos organicos em solos
compactados (Machado et al., 2011). Esta pesquisa, desenvolvida com apoio da PETROBRAS,
teve como um dos resultados, a proposicdo de faixas granulométricas de solo com potencial de
uso para barreiras de contencdo de produtos combustiveis. Como parte do processo de validacéo
dos resultados de laboratério obtidos, uma avaliacdo em escala real, sob as condi¢es de tempo
do dia a dia, fez-se necessaria. E neste escopo que se insere o objeto de estudo desta pesquisa,
qual seja, o comportamento obtido em campo de barreiras de contencdo construidas com solos

que atendam as faixas granulométricas propostas a partir de ensaios de laboratério.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: No capitulo 1 apresenta-se a introducao
do trabalho acompanhada do problema de pesquisa e da justificativa. O objetivo geral, bem
como os objetivos especificos, é apresentado no capitulo 2 deste trabalho. No capitulo 3 ¢
desenvolvida uma breve Fundamentagdo Teorica sobre os temas correlacionados a pesquisa.

No capitulo 4 é apresentada uma descri¢do sucinta da pesquisa que antecedeu este trabalho. A



area de estudo e os procedimentos de campo e laboratoriais sdo apresentados no capitulo 5. Os
resultados, analises e interpretacdes sdo apresentadas no capitulo 6. Por fim, no capitulo 7, s&o

apresentadas as consideracdes finais.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo desta pesquisa consiste em avaliar a eficiéncia de barreiras minerais
construidas com misturas de solos que atendam a faixa granulométrica Gtima proposta por

Machado et al (2011), para a contencdo de liquidos organicos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Construgéo de aterros experimentais com diversas misturas de solos.

e Determinacédo da permeabilidade, em campo e em laboratdrio, dos aterros experimentais
compactados tendo a agua e aos liquidos organicos, gasolina comercial, diesel comercial

e biodiesel.

e Avaliacdo do desempenho dos aterros experimentais para validacdo da melhor faixa

granulométrica utilizada na construcédo dos aterros.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. PERMEABILIDADE DOS SOLOS

Os solos sao formados de particulas resultantes do intemperismo das rochas através dos
fendmenos de decomposicdo quimica ou desintegracdo mecéanica. Dependendo do tipo de
agente formador, o solo pode apresentar particulas com variados tamanhos. A NBR 6502
(ABNT, 1995) define a classificagdo granulométrica brasileira como: pedregulho (didmetro das
particulas compreendidas entre 60 mm e 2,0 mm), areia (didmetro das particulas compreendidas
entre 2,0 mm e 0,06 mm), siltes (didmetro das particulas compreendidas entre 0,06 mm e 0,002
mm) e/ou argilas (diametro das particulas inferiores a 0,002 mm). No que diz respeito a textura
os solos podem ser classificados em dois grandes grupos: solos grossos (areia, pedregulho,
matacdo) e solos finos (silte e argila). Esta divisdo é fundamental no entendimento do
comportamento dos solos, pois a depender do tamanho predominante das suas particulas, as
forcas de campo influenciando em seu comportamento serdo gravitacionais (solos grossos) ou
elétricas (solos finos). Quanto & natureza das particulas, os minerais presentes nos solos, as
fragdes grossas séo predominantemente de graos silicosos, enquanto 0s minerais que ocorrem
nas fracdes argilosas pertencem aos trés grupos principais: caulinita, montemorilonita e ilita
(CAPUTO, 1988).

A propriedade do solo de permitir o escoamento de liquidos através dos seus poros é
chamada de permeabilidade, sendo o seu grau de permeabilidade expresso numericamente pelo
coeficiente de permeabilidade. A determinacédo do coeficiente de permeabilidade de um solo é
feita baseada na Lei de Darcy. O engenheiro francés Henry Darcy realizou, em 1856, um
experimento sobre taxas de infiltracdo através de filtros de areia; em um arranjo similar ao

apresentado na figura 3.1.

A Figura 3.1 mostra uma coluna de solo de comprimento (L) e secdo transversal
constante (A) por meio da qual um fluxo constante de dgua (vazao de agua Q), corre indo do
reservatorio superior para o inferior. Durante 0 ensaio 0s niveis de &gua sdo mantidos
constantes; o fluxo ocorre devido as varia¢do da carga hidraulica (Ah) ou da energia da agua

entre os reservatorios.



Figura 3. 1: Arranjo ilustrativo do experimento realizado por Darcy

Segundo Darcy a vazdo (Q) que passa através da coluna de solo é diretamente
proporcional a area A da seccdo transversal da coluna, a variacdo da carga hidréaulica (4h) e ao
coeficiente de proporcionalidade (k) (condutividade hidraulica ou permeabilidade); e
inversamente proporcional ao comprimento da coluna de solo (L). A lei de Darcy é apresentada

na Equacédo 3.1.

_kXAXAh [3.1]
=—1 —

Sendo, com as seguintes dimensdes:

Q = vazédo [L3TY;
k = coeficiente de permeabilidade do solo [LT™];
A = area da secdo transversal [L?];

L = comprimento da amostra de solo [L]
Esta equacédo pode ser assim disposta:
Q=-kxAXi

[3.2]

Sendo o gradiente hidraulico (in) adimensional, encontrado atraves da Equacao 3.3

. (hy—hy) Ah
W= ST 3.3



A vazdo (Q) dividida pela &rea transversal da coluna de solo (A) indica a taxa de
descarga (v) com que a agua percola no solo. Sendo a taxa de descarga v, em [LT], também

chamada de velocidade de Darcy.

v=—kX i [3.4]

A velocidade obtida na equacéo 3.4 é chamada de velocidade de descarga, sendo esta, a
velocidade média aparente da agua pela area total da secédo transversal do solo (s6lidos+vazios).
A velocidade de descarga difere da velocidade real da dgua nos vazios do solo porgue a area
efetiva que a 4gua tem para percolar na secdo de solo ndo € dada pela area transversal total da
amostra (A), mas sim pela sua area transversal de vazios. Com o conhecimento sobre indices
fisicos, pode-se admitir que a relacdo entre a area transversal de vazios e a area transversal total
seja dada pela porosidade do solo (n). Assim, a velocidade real da 4gua no solo € encontrada
pela Equacdo 3.5. Apesar disto, devido a sua aplicacdo pratica mais imediata, a velocidade de
descarga ¢ a velocidade empregada na resolucdo de problemas envolvendo fluxo de 4gua em
solos.

v kXip

Vreal = n_ n [3-5]

A lei de Darcy apresenta algumas limitacGes, sendo valida somente para os casos de
fluxo laminar. Pesquisas efetuadas posteriormente a postulacdo da lei de Darcy demonstraram
que o valor limite do numero de Reynolds (Re) para o qual regime de fluxo muda de laminar
para turbulento no solo se situa entre 1 e 2. Para tubulacfes de pequenos diametros, o fluxo
laminar ocorre para Re menores que 1000 a 2200. Esta enorme diferenca entre 0 Re para
escoamentos em condutos for¢ados e no solo deve-se a grande desuniformidade nos caminhos
por onde a agua passa no solo, fazendo a velocidade de fluxo variar enormemente de ponto a

ponto, ou seja, pela extrema irregularidade dos vazios do solo (KLAR, 1984).



3.1.1. Fatores que Interferem na Permeabilidade

De uma maneira geral os fatores que interferem na permeabilidade dependem das
propriedades do solo e das propriedades dos fluidos percolantes. No entanto, ndo ha
unanimidade sobre quais propriedades do solo e dos fluidos influenciam, de forma significativa,
a permeabilidade de solos argilosos; gerando diversas pesquisas sobre o tema, bem como uma

série de modelos matematicos para prever permeabilidade para diferentes liquidos.

Lambe e Whitman (1969) apontam cinco caracteristicas do solo que afetam a
permeabilidade, sendo: (1) Tamanho da particula; (2) indice de vazios; (3) Composi¢&o do solo;
(4) Estrutura e (5) grau de saturacdo do solo. A viscosidade e a densidade, apontadas por Nutting
(1930) como as caracteristicas do fluido que afetam a permeabilidade. Para Lambe e Whitman
(1969) estas ndo sdo as Unicas caracteristicas que influenciam a permeabilidade do solo aos
diferentes fluidos. Estes pesquisadores expdem que a mobilidade do fluido no solo depende da
polaridade do mesmo, sendo necessario que alguma medida de polaridade deva ser incluida nas

equacOes que pretendam modelar a permeabilidade.

Mesri e Olson (1971) verificaram que em solos argilosos a permeabilidade é
influenciada por varidveis mecénicas e fisico-quimicas. As varidveis fisico-quimicas
influenciam na dispersdo ou na agregacdo das particulas de argila. O raciocinio, deste
pesquisadores, é que a molécula de 4gua, com um grande momento dipolo, liga-se ao solo com
grande area superficial, como as argilas, sendo que a maior parte do liquido existente nos poros
se torna um filme adsorvido, sendo mantida no lugar por atracdes intermoleculares de varios
tipos. A existéncia de uma camada de agua adsorvida sobre a superficie das particulas do solo
reduz eficazmente o tamanho dos canais dos poros livres para o fluxo, diminuindo a capacidade
do fluido se mover através do solo. Fluidos que tém polaridades menores do que a &gua, como
é 0 caso de muitos liquidos organicos, sdo menos fortemente ligados aos minerais do solo, e 0

fluido flui mais facilmente através da rede de poros.

Bensen e Daniel (1990) ao investigarem a influéncia dos micro pacotes de particulas
(clusters) sobre a permeabilidade de solos argilosos compactados demonstraram a importancia
de se considerar estes agregados no processo de compactacdo para se obter baixos valores de
permeabilidade. O tamanho dos agregados de particulas teve uma grande influéncia sobre a

permeabilidade dos solos compactados, quando compactados secos; ao serem compactados na



umidade 6tima, ndo foi observada uma dependéncia do tamanho dos agregados de particulas,
indicando a importancia da umidade de compactacdo na permeabilidade do solo. Os referidos
pesquisadores sugeriram duas formas de minimizar o aumento da permeabilidade causado pelos
torrdes: (1) uso de um teor de umidade grande o suficiente pra amolecer os torrGes e, assim,
serem remodelados durante a compactagdo; e (2) usando uma energia de compactagédo
suficientemente grande para destruir os torrdes duros, mesmo em solos relativamente secos. No
entanto, é valido lembrar que estes estudos foram feitos tendo apenas a agua como fluido
percolante. E evidente que a granulometria possui influéncia na permeabilidade do solo; sdo
obtidos menores valores de permeabilidade para solos mais finos, devido a diminuicdo do
tamanho dos canais dos poros.

Benson et al. (1994) avaliaram em seu estudo sobre revestimentos de solos em aterros
da América do Norte, dois dos fatores apontados por Lambe e Whitman (1969) que afetam a
permeabilidade, sendo estes: a composicao do solo e a estrutura. Além disso, os pesquisadores
desenvolveram um modelo de regressdo multivariada para identificar as varidveis mais
importantes na previsdo da permeabilidade, sendo apontadas cinco variaveis: peso especifico,
indice de plasticidade, tipo de compactador, saturacdo inicial, percentagem pedregulho e
percentagem de argila. Segundo Benson et al (1994) para se obter uma permeabilidade < 1x10
“em/s com relagdo a agua, o solo devera apresentar as seguintes caracteristicas: Limite de
Liquidez — WL > 20%, indice de plasticidade — IP > 7%, porcentagem de material fino
(passando na peneira #200) > 30% e porcentagem de argila (< 0,002 mm) > 15%. Estes fatores,
o WL e o IP, sdo diretamente relacionados a mineralogia dos solos e ao contetdo de argila, por
isso a tendéncia de baixa permeabilidade € esperada. Para Benson et al (1994) uma baixa
permeabilidade devera ser provavelmente encontrada quando o solo for bem graduado e a

fracdo argila governar o comportamento hidraulico da matriz.

A estrutura € apontada por varios pesquisadores como um fator de muita interferéncia
na permeabilidade dos solos finos, pois o arranjo dos graos interfere nas aberturas pelas quais
os fluidos percolam. Mitchell e Soga (2005) citam trés niveis de arranjos quando se considera
a permeabilidade de solos finos, sendo: (a) microfébrica: corresponde aos agregados regulares
de graos e pequenos espagos vazios ndo maiores que 1um dentro destes agregados (poros intra-
agregados), onde ha pouca possibilidade de fluxo; (b) minifabrica: contém estes agregados e 0s
poros entre eles (poros inter-agregados), sendo que estes poros normalmente possuem diversas

dezenas de micrometros; e (c) macrofébricas: que se constituem nas laminacgdes, fissuras,
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rachaduras, buracos de raizes, que correspondem aos poros trans agregados ou macro poros,
através dos quais o fluxo é tdo alto que pode ser negligenciado o fluxo pelos outros tipos de

pOros.

Para Budhu et al. (1991), os fatores potencialmente importantes nas variagdes de suas
propriedades hidraulicas para solos argilosos permeados por liquidos organicos, sdo as
propriedades dos fluidos permeados, a composicao fisico-quimica do solo e a natureza da

adsorcéo do permeante pelas particulas.

Sharma e Lewis (1994) citam que para solos arenosos, os parametros do fluido, massa
especifica e viscosidade dindmica do fluido séo suficientes para avaliacdo da percolacdo, no
entanto para solos argilosos a densidade e a viscosidade ndo sdo as Unicas propriedades do
permeante que influenciam a permeabilidade; outros fatores fisico-quimicos podem influenciar
significativamente os valores de permeabilidade, tais como a constante dielétrica, a
concentracdo eletrolitica, a troca catibnica. Estes pesquisadores apontam ainda algumas
propriedades do solo que podem influenciar a permeabilidade, sendo, o tamanho das particulas,

indice de vazios, composicdo, estrutura e grau de saturacao.

A constante dielétrica relativa (¢), segundo Halliday et al. (2007), é um fator
adimensional e sua determinacéo € feita quando um material dielétrico € colocado entre duas
placas de um capacitor; sendo dada pelo quociente entre as capacitancias medidas,
respectivamente com e sem o dielétrico entre as placas. Nesta dissertacao, a constante dielétrica

relativa sera chamada apenas de constante dielétrica e seré representada pelo simbolo (g).

Em solos argilosos, foi encontrada boa correlagdo entre os valores de permeabilidade e
a polaridade dos liquidos, através do inverso da constante dielétrica dos liquidos organicos; fato
demostrado por varios autores como Fernandez e Quigley (1985); Schramm et al. (1986);
Budhu et al. (1991); Shackelford (1994); Oliveira (2001); Amorim Jr. 2007; Cardoso (2011).
Esta descoberta mostrou que variaveis desconsideradas nos modelos, que descrevem a
permeabilidade de solos, tornam-se importantes quando o fluxo é de liquidos organicos

infiltrando em solos argilosos.

Shackelford (1994) mostrou em sua pesquisa que liquidos percolantes com constantes

dielétricas menores (em relagdo a &gua) causam, possivelmente, a diminuigdo na espessura
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(contracdo) da camada dupla elétrica das particulas, havendo entdo sua agregacéo e floculacéo,

com consequente aumento do tamanho dos poros e aumento da permeabilidade.

Segundo Oliveira (2001), quanto maior for a constante dielétrica dos fluidos permeando
sedimentos argilosos, maior sera a propenséo das argilas de adsorver o liquido. E apontado na
literatura que a constante dielétrica do liquido influencia fortemente o volume de liquido

adsorvido pelas argilas, fator que também determina o grau de expansividade da argila.

De forma geral, 0 que pode ser notado com base na literatura e que é citado por Abuel-
Naga et al. (2005) é que existem trés fatores que afetam a permeabilidade do solo. Em primeiro
lugar, as propriedades do fluido que incluem a viscosidade e a densidade. Em segundo lugar,
as propriedades da matriz do solo, que descrevem o tamanho do canal de fluxo entre as
particulas do solo no interior da amostra de solo. Em terceiro lugar, as interacdes fisico-
quimicas entre as particulas do solo e o liquido circundante que afetam também o tamanho do
canal de fluxo. Segundo Abuel-Naga et al. (2005) a mudanca na permeabilidade pode ser
atribuida a qualquer alteracdo na espessura da dupla camada difusa, da matriz do solo como um

resultado das mudancas de volume do solo ou das propriedades do fluido.

As particulas da fracdo textural argila do solo normalmente possuem uma carga
eletronegativa, o que da origem a reacGes de permuta catidnica. Duas fontes principais para a
origem da carga negativa: (1) substituicdo isomorfica na formagdo dos minerais, chamada de
carga permanente; e (2) chamada de carga variavel, € causada pela dissociacdo da hidroxila na
superficie da argila, que é dependente do pH do meio (TAN, 1998; EVANGELOU, 1998). As
superficies carregadas das argilas atraem fons de cargas opostas. A medida que aumenta a
distancia a partir da superficie da particula, a concentracao destes ions diminui em alguma taxa
exponencial. A forca elétrica atuando sobre esses cations puxa-os para a superficie da particula,
enguanto gue a forca de difusdo puxa-os para fora da superficie (ha uma maior concentracdo de
cations proximo as particulas sélidas). Esta teoria de adsorcdo e distribui¢do de ions é conhecida
como teoria de dupla camada difusa (EVANGELOU, 1998).

Shaw (1975) apresenta a dupla camada elétrica como constituida por duas regides, isto
¢, uma regido interna, que pode incluir ions adsorvidos, e uma regido difusa na qual os ions se
encontram distribuidos de acordo com a influéncia das forcas elétricas e do movimento térmico.
Considerando a parte difusa, o tratamento mais simples foi desenvolvido por Gouy e Chapman.

Este modelo baseia-se em: (1) a superficie é supostamente plana, de extensdo infinita e com
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cargas distribuidas de maneira uniforme; (2) os ions na parte difusa da dupla camada sdo
encarados como cargas puntiformes distribuidas de acordo com a distribui¢do de Boltzmann;
(3) o solvente influencia a dupla camada somente através de sua constante dielétrica, que tem
0 mesmo valor através de toda a parte difusa; e (4) supde-se para estudo um eletroélito isolado e
simétrico, de carga z. Essa suposicdo facilita as derivagdes, perdendo-se pouco de exatid&o,
dada a pouca importancia da carga do co-ion. A figura 3.2 ilustra a camada dupla difusa.

No modelo proposto por Stern, a parte interna da dupla camada esta localizada a uma
distancia da superficie, idéntica ao raio do ion hidratado, sendo separado por um plano,
denominado plano de Stern. Este modelo considera a possibilidade de adsorcdo ibnica
especifica, ou seja, os ions sdo ligados (mesmo que temporariamente) a uma superficie por
forcas elétricas e/ou por forcas de van der Waals suficientemente fortes para se sobreporem a
agitacdo térmica (SHAW, 1975). Sendo assim, os ions adsorvidos a superficie das argilas séo
considerados como pertencentes a camada de Stern, os demais ions sdo considerados da camada
dupla difusa e tratados pelo modelo de Gouy e Chapman.
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Figura 3. 2: Representacao esquematica da dupla camada elétrica difusa. (Adaptado de Shaw, 1975)

No solo os efeitos da camada dupla proporcionam, em meio aquoso, a expansdo do
mineral de argila, diminuindo a permeabilidade, devido a reducdo do tamanho dos poros
disponiveis para fluxo. Um aumento da permeabilidade pode ser observado quando ha reducéo
da espessura da camada dupla. O modelo de camada dupla difusa de Gouy e Chapman, tem
como uma das bases o fato do permeante influenciar a dupla camada através de sua constante

dielétrica. Este modelo serd melhor explorado mais a frente. A variacao da permeabilidade pode
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ser explicada pelo fato do liquido adsorvido no solo ndo contribuir para o fluxo global. Esta foi
a explicacdo usada por Morandini e Leite (2012) para a redugédo da permeabilidade em solos

contendo fracGes de bentonita.

Através desta teoria da dupla camada, Fernandez e Quigley (1985) explicaram com
sucesso a variacdo da permeabilidade obtida ao variar o liquido permeado em um mesmo solo.
Estes pesquisadores concluiram que para um dado indice de vazios, os valores de
permeabilidade elevados estdo diretamente relacionados a percolacdo de fluidos com valores
baixos da constante dielétrica. Este mesmo principio foi usado por varios pesquisadores para
explicar a influéncia da constante dielétrica na permeabilidade do solo, como pode ser
comprovado nos trabalhos de Mesri e Olson (1971); Kaya e Fang (2005); Oliveira (2001);

Cardoso; 2011; entre outros.

Segundo Ruhl e Daniel (1997) sdo as seguintes caracteristicas dos liquidos percolantes
que tendem a contrair a camada dupla, levando a um aumento da permeabilidade: a baixa
constante dielétrica (¢), a elevada concentracdo eletrolitica (agua salobra ou hipersalinas) e a

predominancia de cations multivalentes (Ca?* e Mg?").

3.1.2. Modelagem da Permeabilidade de Solos Granulares

Os experimentos de Nutting (1930), em meios porosos ndo reativos, mostraram que o
coeficiente de permeabilidade é funcdo tanto do fluido percolante como do meio. A textura, a
estrutura do solo, a porosidade e o tamanho dos poros sdo apontados como as variaveis do solo
que afetam a permeabilidade do mesmo. Quanto as propriedades do fluido que afetam o fluxo,
sdo apontadas a viscosidade dindmica (x) e densidade (p). A propriedade pretensamente
inerente ao solo de transmitir fluidos por seus intersticios € denominada de permeabilidade
intrinseca (K). A relagdo de proporcionalidade entre o coeficiente de permeabilidade, as

propriedades do fluido e a permeabilidade intrinseca, é apresentada na Equagao 3.6.
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_Kxpxg [3.6]
i

k

K = é a permeabilidade intrinseca [L?];

g = é a aceleracdo da gravidade [LT];
= € a viscosidade dindmica [ML'T]; e
p= ¢ a densidade do fluido [ML?].

A permeabilidade intrinseca (K), na concep¢do de Nutting (1930), é uma funcédo
exclusiva das propriedades dos maios porosos, tais como: granulometria, arranjo dos gréos da
matriz, forma dos graos ou poros, tortuosidade, superficie especifica dos graos e porosidade e
é independente das propriedades dos fluidos. Contudo, em solos naturais com algum teor de
argila, as interacbes do meio poroso com o fluido ndo podem ser resolvidas pelas propriedades
distintas e exclusivas do solo e do fluido (HILLEL, 1971).

3.1.3. Modelagem da Permeabilidade dos Solos Argilosos

A variacdo do valor de permeabilidade de um solo ao ser percolado por liquidos
organicos e por agua foi observada por varios pesquisadores (Fernandez e Quigley, 1985;
Schramm et al. 1986; Budhu et al. 1991; Oliveira, 2001; Amorim Jr., 2007, entre outros). Uma
série de teorias vém sendo desenvolvidas para explicar e/ou modelar matematicamente este
comportamento. A polaridade foi apontada em diversos estudos como uma das principais
variaveis influenciando os valores de permeabilidade, principalmente em solos argilosos. Uma

medida do grau de polaridade dos liquidos é dada pela constante dielétrica relativa dos mesmos.

Em uma pesquisa sobre os modelos tedricos possiveis de tratamento matematico que
pudessem representar meios porosos, Scheidegger (1957 apud Hillel, 1971) ressaltou que, em
geral, meios porosos naturais sdo extremamente desordenadas, de modo que parece um
procedimento bastante limitado representa-los por algo que esté intrinsecamente ordenado. Por
conseguinte, ele sugeriu que um modelo para um meio poroso devera ser baseado em conceitos

estatisticos.
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A equacdo de Kozeny-Carman relaciona a permeabilidade intrinseca as propriedades
geométricas do meio poroso baseada no conceito de raio hidraulico (HILLEL, 1971; KLAR,

1984). A equacdo de Kozeny-Carman ¢ apresentada a seguir (Equacéo 3.7).

n3

K:Cxazx(l—n)2 [3.7]

Onde, n — € a porosidade do meio [ - ]; C — é um fator de forma, adimensional [ - ]; a —

é a superficie especifica exposta ao fluido (area superficial por unidade de volume) [L2L3].

Oliveira (2001), afirma que defini¢do de permeabilidade intrinseca é valida para meios
granulares, sendo que nas argilas ndo se observa a independéncia entre a permeabilidade
intrinseca e o liquido permeante, devido ao excesso de cargas elétricas na superficie dos
argilominerais e a sua grande superficie especifica e ainda em funcéao das propriedades elétricas
dos fluidos, fazendo com que os fenémenos de interacao elétrica fluido/sélidos tenham grande

influéncia na permeabilidade.

Devido a interferéncia das cargas elétricas na superficie das argilas na permeabilidade
de solos argilosos ha forte limitagdo em aplicar-se a defini¢do de Nutting (1930) para se calcular
a permeabilidade intrinseca quando a fracdo argilosa do solo é ndo desprezivel, situacdo
demonstrada por Hillel (1971), Fernandez e Quigley (1985), Schramm et al. (1986), Oliveira
(2001).

Sabendo da influéncia da constante dielétrica sobre os valores de permeabilidade Budhu
et al. (1991), realizaram experimentos com o intuito de avaliar e modelar matematicamente as
alteracbes da permeabilidade intrinseca medidas para os liquidos organicos e para a agua. A
partir dos resultados obtidos, propuseram uma equacéo empirica (Equacao 3.8), relacionando a
razdo das permeabilidades intrinsecas (Kp/Kw), com a constante dielétrica do fluido. Nesta

equacdo os subscritos p e w representam o produto orgénico e a agua, respectivamente.

_ ek(l_j_‘l:/) [3.8]

Zle
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Onde A [ - ] é uma constante que depende do tipo de solo e do histérico de tensdes do
mesmo. Os pesquisadores ndo conseguiram definir quais propriedades do solo que determinam
o valor de A. Budhu et al. (1991), através de dados experimentais, definiram os valore de L =7
e A = 6 para a montmorilonita e ilita, respectivamente. Para a caulinita foi considerado razoavel
um A = 1. Ao utilizar os resultados de permeabilidade obtidos por Fernandez e Quigley (1985)
os valores para a referida constante foi de: A =4,5 e A =8, para a argila proveniente de Lockport
e argila proveniente de Sarina, respectivamente. Em relacédo a influéncia da constante dielétrica,
Budhu et al. (1991) concluiram que esta pode ndo ser o Unico fator responsavel por esse

comportamento.

Oliveira (2001) concluiu no seu estudo que o coeficiente de permeabilidade de solos
argilosos é fortemente influenciado pelas propriedades fisico-quimicas dos liquidos percolantes
e pelas caracteristicas dos argilominerais do meio. Tendo em vista a influéncia da constante
dielétrica (g) sobre os valores da permeabilidade em meio argiloso, de forma inversamente
proporcional, Oliveira (2001) propde uma formulacdo matematica para a permeabilidade nos
meios argilosos que nao depende somente do meio poroso, mas também da constante dielétrica
do fluido (Equacéo 3.9).

_gn n3 B
k= pﬁ(E) l(n - 1)2] N [3.9]

Onde, B € um termo genérico, associado ao tamanho do poro, que se mostra dependente
da interacdo entre o liquido e a superficie do argilomineral, através da expansdo da matriz
argilosa, com dimensédo [L?]; a constante dielétrica (€) ¢ elevada a um expoente N, que foi bem
correlacionado com o teor de argila através do ajuste dos dados de Schramm et al. (1986).
Segundo Oliveira (2001) os valores encontrados para N, corresponderam matematicamente, a
N = n, quando o liquido permeante foi um liquido polar; ou a N = 20n, quando o liquido
permeante foi um liquido apolar. Como N esta correlacionado ao teor de argila, a explicacdo
provavel dada, é que, fisicamente, a porosidade estad diretamente relacionada com o teor de

argila na amostra.

Cardoso (2011) demonstrou em seu estudo, sobre transporte de contaminantes
imisciveis em solo, a importancia dos fendbmenos de interacdo solo/fluido; os valores de

permeabilidade encontrados em relacdo aos fluidos com constante dielétrica menor que a 4gua
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se mostraram superiores aos valores para dgua. Cardoso (2011) apresenta uma proposta de
equacdo matematica utilizada para prever a permeabilidade de diferentes solos e fluidos, em
funcdo da afinidade elétrica entre as particulas solidas e o fluido percolante. Utilizando os
resultados obtidos de permeabilidade e os valores do indice de plasticidade (IP) e da constante

dielétrica (¢); a referida pesquisadora propde a equacdo apresentada a seguir (Equacéo 3.10).

l k (SW 1)b IPe+f><IP
=aX|\—— X
°d kNutting ¢ & c+d + [PetfxIP [3.10]

Onde, a, b, ¢, d, e e f sdo constantes de ajuste; Knuting [LT™] é a permeabilidade do solo
calculado através da equacdo de Nutting (Equacéo 3.6) tendo a agua como fluido de referéncia.
Cardoso (2011) encontrou os seguintes valores para: a = 0,0035; b = 0,1; ¢ = 0,005; d = 0,001;
e =0,42 e f=0,008 utilizando o método dos minimos quadrados. Com esta equacéo foi possivel
explicar boa parte do comportamento obtido para os diferentes solos e fluidos empregados, pois

a mesma possui um valor de R2=0,91.

Machado et al. (2014) aperfeicoaram o modelo matematico desenvolvido por Cardoso
(2011). Estes pesquisadores usaram os resultados experimentais de permeabilidade de mais
solos para derivar um modelo que estendesse a equacdo de Nutting (Equacdo 3.6) para prever
valores de permeabilidade de fluidos com diferentes constantes dielétricas, em solos argilosos.
O modelo proposto é apresentado na equacgdo 3.11. Novos tipos de solo foram incorporados aos
dados utilizados por Cardoso (2011).

] k) _ Ew b (liXIIF’PXlog(k;vevf)> P {d x log (et e 3.11
Og(kNutting)_ax(T_l) X 1_exp +—X{ XOg( )+ } [ ' ]

C+IP Ky (1-Smy)

Onde, a, b, ¢, d, e e krer S80 pardmetros de ajuste do modelo; Srw € 0 grau de saturacao a
agua. Esta equacdo foi reescrita para calcular diretamente a permeabilidade do solo para

diferentes fluidos baseando-se na permeabilidade do solo a agua (MACHADO et al. 2014).

—cxIP Kref

{aX(STW_l)bxll—exp( cHP ><10g( w )>+ P X{dxlog(iref)"-u—grw)}

C+IP w

[3.12]
ke = 20 B e, x 10 }

Mt Pw
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Nesta equacdo, os subscritos f e w representam o fluido de interesse e a agua,
respectivamente. Machado et al (2014) encontraram 0s seguintes parametros de ajuste: a =
0,263; b=0,20; ¢ =5,00; d =1,19; e = -0,259 e krer= 1,34x10°2 cm/s. Os resultados deste modelo

apresentaram boa relacdo com os obtidos experimentalmente, com R2=0,914.

3.2. IMPLICACOES PRATICAS DOS FENOMENOS ESTUDADOS

Dentre os diversos fatores que afetam a permeabilidade do solo, as intera¢des solo/fluido
tém implicacdes diretas na performance das camadas de protecdo mineral normalmente
empregadas nos diques de contencdo. As camadas de argila compactadas sdo bastantes
empregadas na construcdo de diques de contencdo, devido a sua eficiéncia comprovada na
retencdo de agua, no entanto, como ja foi mostrada por varios pesquisadores, com liquidos
organicos tal eficiéncia ndo estaria totalmente garantida. Sob este aspecto, varios pesquisadores

tém elaborados estudos.

Ao investigar a possibilidade de contaminagéo de um solo por hidrocarbonetos e metais
pesados associados, em uma refinaria de petrdleo em territrio nacional, Picarelli (2003)
concluiu que as barreiras de argilas ndo sdo eficientes para contencdo dos hidrocarbonetos, que
estdo percolando através dos aterros que compdem os diques de contencdo, permanecendo

apenas a saturacao residual.

Melegari (2005) realizou estudos de permeabilidade nos solos das bacias de contencédo
do Terminal de Armazenamento de Cubatdo — SP. O estudo concluiu que em 27% das amostras
analisadas a permeabilidade para os combustiveis foi maior que para a 4gua. Ou seja, em caso
de eventuais derramamentos, os produtos poderdo migrar mais rapidamente que a agua. Com
esses resultados, chegou a conclusdo que a eficiéncia das bacias de contengdo ndo deve ser
baseada exclusivamente em critérios de permeabilidade em relacdo a agua. Para Melegari
(2005) a eficiéncia das bacias de contengdo deve ser avaliada levando em consideragdo as
caracteristicas dos produtos armazenados, o coeficiente de permeabilidade do material utilizado
na impermeabilizacdo em relagdo ao produto armazenado, a profundidade do lencol freético, as

distancias das bacias de contencdo dos pontos de exposicéo.
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Ao estudar o comportamento de Liners sob a influéncia de um contaminante orgénico,
Santos (2005) também obteve valores de permeabilidade maiores em amostras de Solo-

Bentonita, quando percolados por 6leo diesel.

Amorim Jr. (2007) realizou estudos para avaliar a eficiéncia de impermeabilizacéo das
bacias de contengédo de tanques verticais de armazenamento de produtos, e chegou a concluséo
que em 52% das bacias avaliadas o coeficiente de permeabilidade para os produtos
armazenados foi maior que o coeficiente determinado para agua, evidenciando a influéncia do
fluido na permeabilidade. Amorim Jr. (2007) também relata a necessidade de se estabelecer no
Brasil uma legislacdo federal especifica de impermeabilizacdo das bacias de contencédo de areas
de armazenamento de derivados de petroleo e etanol, bem como reformular os critérios de
impermeabilizacdo determinados na ABNT NBR 17505-2/2006, de forma que considere as
especificidades de cada local. A referida norma passou por atualizacdo em 2013, mas ndo foram
alteradas as recomendacdes para bacias de contencao.

3.3.1. Permeabilidade Efetiva

A facilidade com que um fluido se move em um meio poroso onde ocupa apenas parte
dos vazios existentes, estando o resto ocupado por outros fluidos imisciveis é chamada de
permeabilidade efetiva (Ki) [L?]. As permeabilidades efetivas aos fluidos dependem das
saturacdes de cada um dos fluidos no meio poroso. Esta difere da permeabilidade intrinseca
pelo fato desta Gltima, ser definida para o caso de um unico fluido intersticial. Contudo, quando
mais um fluido ocupa os poros do solo, a presenca de um fluido interferird no escoamento dos
demais fluidos presentes e vice-versa; sendo 0 escoamento influenciado pelo meio
(permeabilidade intrinseca) e pela presenca dos demais fluidos (permeabilidade relativa (Kr))
(MENDONCA, 2003).

A permeabilidade relativa (Kr) é definida com a razdo entre permeabilidade efetiva (Ki)
e uma permeabilidade base, como a permeabilidade intrinseca (K) no estado saturado com
relacdo ao fluido de interesse (equagédo 3.13) (CARDOSO, 2011). A permeabilidade relativa é,
portanto, uma grandeza adimensional que mede o quanto cada fase influencia no escoamento
das demais fases presentes no meio (MENDONCA, 2003).
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A facilidade com que um fluido se move em um meio poroso onde ocupa apenas parte
dos vazios existentes, estando o resto ocupado por outros fluidos imisciveis é chamada de
permeabilidade efetiva (Ki) [L?]. As permeabilidades efetivas aos fluidos dependem das
saturacdes de cada um dos fluidos no meio poroso. Esta difere da permeabilidade intrinseca
pelo fato desta Ultima, ser definida para o caso de um dnico fluido intersticial. Contudo, quando
mais um fluido ocupa os poros do solo, a presenga de um fluido interferira no escoamento dos
demais fluidos presentes e vice-versa; sendo o escoamento influenciado pelo meio
(permeabilidade intrinseca) e pela presenca dos demais fluidos (permeabilidade relativa (Kr))
(MENDONCGCA, 2003).

A permeabilidade relativa (Kr) é definida com a razdo entre permeabilidade efetiva (Kj)
e uma permeabilidade base, como a permeabilidade intrinseca (K) no estado saturado com
relacdo ao fluido de interesse (equagdo 3.13) (CARDOSO, 2011). A permeabilidade relativa é,
portanto, uma grandeza adimensional que mede o quanto cada fase influencia no escoamento
das demais fases presentes no meio (MENDONCA, 2003).

K = Ki(s,.<100)
" Ksp<100) [3.13]

Sendo, Sy 0 grau de saturacdo [ - ].

A determinacdo da permeabilidade efetiva é feita em laboratério e é normalmente
apresentada em funcéo da succdo matricial ou da umidade volumétrica. Para o caso de fluxo
simulténeo de dois ou mais fluidos, os dados de permeabilidade efetiva sdo apresentados na
forma de permeabilidade relativa. A equacdo 3.12 pode se particularizada para um fluido
qualquer, fazendo-se referéncia ao seu coeficiente de permeabilidade saturado, obtendo-se a
equacdo 3.14. O subscrito i das equacdes refere-se a fase ou fluido de interesse (CARDOSO,
2011).

k:
I [3.14]

ksati

A determinacdo da permeabilidade efetiva é de grande importancia para o caso de
vazamento de petréleo e seus derivados, onde podem ocorrer fluxos simultaneos de gas, agua

e 6leo.
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As curvas de permeabilidade relativa sdo obtidas em laboratério atraves de ensaios
realizados sobre amostras do meio poroso. Segundo Mendonga (2003), tais curvas podem ser
expressas por funcdes ndo-lineares da saturacdo da fase molhante (Sw). O fluido molhante é
aquele que adere preferencialmente a superficie da particula de solo. Varios autores apresentam
diferentes formas de modelar as curvas de permeabilidades relativas em funcdo da saturagéo da
fase molhante (Sw). Mendonca (2003) apresenta um modelo bem simples para representar as
permeabilidades relativas das fases molhantes e ndo-molhantes, respectivamente (Equacgéo 3.15

e 3.16). Segundo o autor, estas equacgdes sdo de uso muito comum em engenharia de petréleo

Krw = Swz [3.15]

Krn = (1-Sy)? [3.16]

Onde Krw é a permeabilidade relativa da fase molhante [ - ], Krn € a permeabilidade

relativa da fase ndo-molhante [ - ].

3.3. DETERMINACAO DA PERMEABILIDADE EM CAMPO E EM LABORATORIO

Existem diversos ensaios e equipamentos para determinacao da permeabilidade de solos
em laboratério e em campo. Esses equipamentos sdo denominados de permedmetros. Os ensaios
podem ser feitos com carga constante ou variavel. Em ensaios com carga constante a amostra
é submetida a uma diferenca de energia constante durante o ensaio; e o coeficiente de
permeabilidade é determinado pela quantidade de fluido que percola a amostra para um dado
intervalo de tempo. Em ensaios com carga variavel € utilizado a diferenca entre as cargas em

um determinado intervalo de tempo.
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3.3.1. Ensaios em Laboratério

O controle das variaveis associado a praticidade e ao baixo custo dos ensaios de
laboratério sdo vantagens destes ensaios para determinacdo da permeabilidade do solo. No
entanto, cuidados especiais devem ser tomados para que os resultados possam ser extrapolados

para casos reais, como a representatividade das amostras colhidas.

Nos ensaios de laboratdrio os permedmetros sao classificados como de parede rigida ou
de parede flexivel.

Os permeametros de parede rigida, em geral, apresentam como vantagens: (a)
simplicidade de construcdo, operacdo e baixo custo; (b) amostras com dimensfées maiores
podem ser ensaiadas; (c) podem ser aplicadas as tensbes verticais nulas se desejado. As
principais desvantagens que estes permeametro apresentam sdo: (a) problemas de fluxo lateral
nas amostras; (b) ndo ha controle da tensdo horizontal; (c) ndo € possivel confirmar o grau de

saturacdo; (d) ndo é possivel obter a saturacdo por contrapressao.

J& os permeadmetros de parede flexivel possuem como principal vantagem a
possibilidade de simular melhor as condicfes esperadas em campo. Nesse permedmetro é
possivel medir/controlar as tensdes que estdo agindo no corpo de prova, o grau de saturacdo
pode ser checado, e € possivel monitorar as variacdes de volume. O quadro 3.1 apresenta um

resumo das vantagens e desvantagens dos permeametros de parede rigida e flexivel.

Para a determinacdo da permeabilidade nesses ensaios € medido o comprimento e a
secdo transversal do corpo de prova e a vazdo e o gradiente hidraulico sdo medidos ou
controlados. A permeabilidade é obtida admitindo-se que o fluxo é governado pela Lei de

Darcy.

Para os ensaios realizados com carga constante o coeficiente de permeabilidade é
determinado pela guantidade de fluido que percola a amostra para um dado intervalo de
tempo. A quantidade de agua é medida por uma proveta graduada, determinando-se a vazao
(Q). O calculo do coeficiente de permeabilidade é realizado quando uma condicéo de fluxo

estacionario é atingida, ou seja, quando, sob um gradiente constante, a vazao de agua pelo corpo
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de prova se torna constante. O coeficiente de permeabilidade é calculado pela equagdo 3.1,

reescrita aqui como equacéo 3.17:

VXL

T AxAh XAt

Onde:

V = volume de fluido percolado [L3];

L = altura do corpo de prova [L];

A = area da secdo transversal do corpo de prova [LZ];

[3.17]

Ah = diferenca da carga hidraulica entre a entrada e saida do corpo de prova [L];

At = intervalo de tempo [T].

Quadro 3. 1: Vantagens e desvantagens dos permeametros de parede rigida e parede flexivel

Tipo de
permeametro

Principais vantagens

Principais desvantagens

Parede rigida

-simplicidade de construgéo e operagéo;
-baixo custo;

-grandes perme&metros podem ser construidos
convenientemente;

-varios tipos de materiais podem ser utilizados
para a construgdo do equipamento;

-expansdo vertical irrestrita;

-se desejado, uma tensdo vertical nula pode ser
conferida ao ensaio.

-possiveis vazamentos laterais;
-falta de controle das tensdes horizontais;

-se  houver contragdo da  amostra
provavelmente ocorrerd vazamento lateral,

-a saturagdo via contrapressdo é deficiente;

-tempos longos de ensaios para materiais de
baixa permeabilidade.

Parede flexivel

-saturagao por contrapressao;

-capacidade de controle
envolvidas;

-vazamento lateral improvavel, mesmo pra
superficies asperas das amostras;

-tempos menores de ensaio para materiais com
baixa permeabilidade.

das tensGes

-necessidade da aplicacdo de tensdes triaxiais;

-problema de compatibilidade quimica com
certos liquidos;

-operacgdo mais complicada;
-dificuldade em se realizar ensaios a baixas
tensfes compressivas.

Fonte: Daniel,1994.

Em ensaios com carga variavel é utilizada a variagdo do gradiente hidraulico em

determinados intervalos de tempo. A permeabilidade para ensaios com carga variavel é obtida

com o0 uso da equagéo 3.18.
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I o axlL | Ahy
S Axat> n(A_hz) [3.18]

Onde:

a = area da secdo transversal da bureta [L?]
L = altura do corpo de prova [L]
A = &rea da secdo transversal do corpo de prova [L?]
Ah1 e Aho= diferencas de carga hidraulica nos tempos 1 e 2 [L]
At = intervalo de tempo [T]
Como um dos fatores que influenciam a permeabilidade é a viscosidade dindmica (u) e
esta depende da temperatura, os valores de permeabilidade s&o, geralmente, referidos a

temperatura de 20°C, com isso os valores de permeabilidade obtidos devem ser corrigidos pela

seguinte relacdo:

Ur
HUz0°

kz0o = kr X =kr X G, [3.19]

Sendo, os subscritos 20° e T a temperatura de referéncia e a temperatura do ensaio,

respectivamente; e Cy a relagéo entre as viscosidades.

3.3.2 Ensaios em Campo

Existem muitos ensaios para a determinacdo da permeabilidade em campo. A
Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental — ABGE (2013) afirma que na
pratica os ensaios estdo associados ao método de prospeccdo empregado (sondagens a trado e
a percussdo, pogos rasos e trincheiras). Do ponto de vista hidrogeotécnico, tais ensaios podem
ser classificados conforme a maneira de realizacdo (ensaios a nivel constante e a nivel variavel)

e o diferencial de pressdo aplicado ao aquifero, positivo (carga) ou negativo (descarga). Nas
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porgdes nédo saturadas dos solos os ensaios realizados admitem, obviamente, apenas a realizagéo
por injecdo de liquido (ensaios de carga). A seguir € apresentada uma breve descrigdo sobre

alguns destes ensaios.

Método de Hvorslev: Para utilizacdo deste método sdo usados piezémetros instalados até a
profundidade ensaiada. Este ensaio pode ser realizado através de adicdo ou remogdo de dgua do
piezometro. A varia¢ao do nivel d’agua em determinado intervalo de tempo € registrada até que
se atinja o estado de equilibrio. Com a vazdo de infiltracdo € possivel determinar a

permeabilidade com a utilizagdo equagéo 3.20.

p = - xIne/R) [3.20]
2% L, XT,

Onde:
k = Permeabilidade do solo [L.T]
r = raio interno do revestimento do pogo [L];
Le = comprimento da secao filtrante [L];
TL=tempo que leva para o nivel da agua cair a 37% da posicéo inicial [T];
R = raio da perfuracdo [L].
A equacdo 3.20 é uma das muitas formulas apresentadas por Hvorslev (1951) para
condicdes de geometria, piezbmetros e aquiferos diferentes. Esta equacdo é a mais conhecida,
pois, pode ser aplicada para a maioria dos modelos piezométricos. Este método apresenta como

uma das restricGes e/ou limitagbes, 0 comprimento do pog¢o, que deve ser maior do gque oito

Vezes 0 Seu raio interno.

Infiltrometro de anel concéntrico: Neste ensaio sdo utilizados dois cilindros dispostos de
forma concéntrica, que sdo cravados alguns centimetros no solo pra impedir a disperséo lateral
do fluido. O cilindro externo é preenchido com o liquido percolante até a estabiliza¢ao do nivel,

Posteriormente, preenche-se o cilindro interno e, inicia o ensaio com a obtencdo da medida
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entre a ldmina d'dgua e o topo deste cilindro. Determina-se, em intervalos de tempo
progressivamente maiores a vazao necessaria para manter o nivel de [dmina do percolante. A
permeabilidade é obtida com o auxilio da equacdo 3.21, apds a obtencdo de condicdes

estacionarias de fluxo.

k=U : ] My
= U x5 xn (h—z) [3.21]

Onde:

| = Profundidade de cravacgéo do cilindro [L];

h1 = nivel da agua no inicio da medigé&o [L];

h2 = nivel da agua apds o intervalo de tempo At [L];
At = tempo decorrido para infiltragdo [T];

U = Fator de conversao de unidades, passar mm/min para m/s, expresso como 1/160000.

Open end hole: Esta técnica consiste em fazer furos utilizando-se trados, sendo colocado, em
cada furo tubos de PVC com diametros adequados para revestir o furo e comprimentos variando
conforme as profundidades. Os tubos devem ser cravados no solo para evitar a dispersao lateral
do liquido ensaiado. O resultado do valor da permeabilidade utilizando carga variavel é obtido

pela aplicacdo da seguinte equacao:

k = 2,303 x (% x At) x [log (Z—:)] [3.22]

Onde:

k = Permeabilidade do solo [L.T]

h1 = nivel da agua no inicio da medicdo [L];

h2 = nivel da agua apos o intervalo de tempo At [L];
At = tempo decorrido para infiltragdo [T];

R =raio interno do tubo [L].
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Fiori (2010), ao avaliar as metodologias de obtencdo dos dados em campo, para ampliar
a confiabilidade dos valores de permeabilidade obtidos nos ensaios in situ, concluiu que o
infiltrémetro de anel obtém valores elevados de permeabilidade em fungédo da biopertubacéo
causada por insetos, anelideos e raizes; e ainda devido a propria metodologia, que requer a
constancia de uma coluna de agua sobre a &rea em que o ensaio é desenvolvido, 0 que pode
levar & obtencdo de valores elevados. Segundo a pesquisadora 0 método Open end Hole é
adequado para determinacgéo da condutividade em profundidade na zona ndo saturada. A mesma
recomenda que para ampliar a acuracia na determinacao deve-se causar a minima deformacéo

do material no fundo do furo de trado e durante a cravacdo do tubo de revestimento.

Permedmetro Guelph: E um permedmetro de campo a carga constante que mede a
permeabilidade saturada do solo. E composto de uma garrafa de Mariotte que controla a carga
constante de liquido dentro do furo, um tubo de acrilico com uma régua graduada onde a 4gua
é introduzida e um tripé que permite adaptar o aparelho a terrenos irregulares (Figura 3.3). Ap6s
algum tempo, uma pequena area em torno do furo estara saturada, tornando o fluxo constante.

Este valor de fluxo é utilizado no célculo da permeabilidade (Figura 3.4).

Tubo aberto p/
atmosferay

||

Reservatorio
externo

il Petmedmetro Guelph

Superticie do-sola

Reservatorio
interno

Zioria wrndda ndo saturads
Bulbo nfo saturada

Ponteira

Pasigio da frente da
umedecimeanto
aproximadamentsa a
fhio constante

Bulho saturado

Zana nio
saturada

Figura 3. 3:Esquema ilustrativo Figura 3. 4: Bulbo de saturacdo e ndo saturacdo

do permeametro Guelph. durante o ensaio.
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A recarga de agua no furo esta submetida a trés tipos de fluxo: um de presséo radial ao
longo das paredes e dois verticais na base, um de pressao e outro gravitacional. O permeametro
Guelph permite ainda, que sejam mensurados simultaneamente, a permeabilidade e o potencial
matricial de fluxo (¢m) (REYNOLDS E ELRICK, 1985).

A obtencdo da permeabilidade pode ser feita utilizando o ensaio com apenas uma altura
de carga no permeametro e/ou ensaios com diferentes alturas de carga. Para ensaios com apenas
uma altura de carga (método simplificado) € utilizado o método tedrico desenvolvido por
Reynolds e Elrick (1985) o qual esta baseado na equacgéo de Richards (1931), aperfeicoada por
Elrick et al (1989). A vazdo (Q) é determinada pela Equacédo 3.23.

Q=AXR [3.23]

Onde:

Q = é a vazdo do regime permanente [L3T];

R = é a taxa de decaimento do nivel de 4gua no reservatorio;
A = é a &rea do reservatorio do Permeametro utilizado [L?];

A permeabilidade (k) é determinada pela equagdo 3.24; e o potencial de fluxo (¢m) que

corresponde ao fluxo devido ao potencial matricial do solo [L?T!] é obtido pela equac&o 3.25.

k = «Q
(21‘[H2 + ma?C + 21 g) [3-24]
_ €Q
Pm = [((21IH2 + ma?C) % a) + 21'[H] [3.25]
Onde:

H = ¢é a altura da carga hidraulica [L];
a = é o raio do orificio aberto pelo trado no solo [L];

a = ¢ estimado inicialmente por avaliacdo visual in situ da macroporosidade (fissuras,

formigueiros, furos de raizes, etc) e textura do solo, Quadro 3.2.
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C = Fator de forma, pode ser obtido em fungédo do tipo de solo ensaiado e da relagdo (H/a),

através do uso da Figura 3.5.

A principal dificuldade neste método de ensaio é a escolha do valor de a adequado, pois

ele tem um valor diferente dependendo do meio poroso se encontrar num processo de infiltracdo
ou drenagem (HILLEL et al., 1972 apud LISBOA, 2006). O quadro 3.2 mostra valores do

parametro « sugerido por Elrick et al. (1989), em funcéo do tipo e caracteristica dos solos.

1.80

Fator de forma, C

1.00

0,30

0.00

!-.f";__,—-':

e

- aeses
/'4111&“

Argilas estruturadas

/

/

o

5]

4

=] g2

Relag & Hia

Figura 3. 5:Variacéo do fator de forma C, em funcéo do tipo de solo e da relagdo H/a.

Quadro 3. 2: ParAmetro o sugerido por Elrick et al. (1989)

a (cm?)

Tipo de Solo

0,01 |Argilas compactadas (aterros, liners, sedimentos lacustres e marinhos)

0,04 |Solos de textura fina, principalmente sem macroporos e fissuras

0,12 |Argilas até areias finas com alta a moderada quantidade de macroporos e fissuras

0,36 |Areia grossa inclui solos com macroporos e fissuras

Para a determinacdo da permeabilidade utilizando-se duas cargas hidraulicas distintas
(método rigoroso), de acordo com Reynolds e Elrick (1985), sdo utilizadas as equacdes 3.26 e

3.27; para permeabilidade e potencial matricial de fluxo, respectivamente. Os subscritos 1 e 2

indicam as duas cargas hidraulicas empregadas para a realizacao dos ensaios.

k=G,Q0, — G0,

[3.26]
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[3.27]
bm =101 — 202
Onde:
G = H,C; [3.28]
> m(2H;H,(H, — Hy) + a2(H,C, — H,Cy))
H,C,
G, = 3.29
172G, [3.29]
- ((2Hp)?+2%Co)Cy [3-30]
1 2“(2H1H2(H1 - Hz) + aZ(H1C2 - Hzcl))
((2H))?+a%Cy)C
]2 = ]2 : 2 2 ! Z [331]
((2H2)? + a%Cy)Cy
O parametro a neste método € determinado através da equacéo 3.32.
k
a=—-—
bm [3.32]

O uso do método rigoroso por vezes conduz a obtenc¢ao de valores negativos de k e ¢m.
Segundo Reynolds e Elrick (1985) varios fatores podem influenciar para obtengdo de valores
negativos, como erros de medicdo por ndo se ter atingido o regime permanente; heterogeneidade
das propriedades hidricas do solo; erros nas medi¢cdes de Q1 e Q2, por causa da presenca de
bolhas de ar; ar preso no solo; e a variagdo espacial, por perturbacdo das caracteristicas do solo,
ocasionando condic¢Bes de medicdo diferentes. Quando o uso do método rigoroso resulta em
valores negativos, é utilizado o metodo simplificado (uma Unica carga), assim, o valor da

permeabilidade é obtido empregado a média dos valores obtidos para ambas as cargas.
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Aguiar (2001) ao estudar a viabilidade e eficiéncia do uso do Permeametro de Guelph
na medicdo da permeabilidade de coberturas de aterros e outros meios porosos heterogéneos
relacionados a residuos solidos; obteve valores negativos de permeabilidade ao utilizar o
método rigoroso (duas cargas) para a cobertura de aterro sanitario, um material argiloso e
compactado. Segundo a pesquisadora, os valores negativos podem ter sido influenciados pela
heterogeneidade ou serem consequéncia de vazios encontrados no solo, provenientes de uma
compactacao mal feita. Nos pontos onde havia vegetacdo plantada, estes vazios também podem

ter sido criados pelas raizes das arvores.

Para Soto et al. (2009) o método rigoroso é importante para a determinacdo da
permeabilidade e do potencial matricial de fluxo, desde que se leve em conta suas limitacfes
tedricas e experimentais. Estes pesquisadores recomendam que sejam realizados um ndmero
adequado de ensaios, a fim de obter resultados mais representativos, sendo sugerido acima de

30 ensaios.

3.4. INFILTRACAO NO SOLO

A infiltracdo é definida como a entrada de dgua no solo através de sua superficie, isto €,
a entrada de agua no solo através da interface solo-atmosfera (LIBARDI, 2000). A modelagem
desse processo é de grande importancia pratica para varias areas de pesquisa como agronomia,
engenharia civil, hidrologia e as ciéncias ambientais em geral. A taxa de infiltracdo, por
exemplo, fornece importantes subsidios para o dimensionamento de reservatorios, estruturas de
controle de erosdo e de inundac@es, canais e sistema de irrigacdo, drenagem e bacias de

contencéo.

A infiltracdo é representada por duas varidveis: taxa de infiltracdo e infiltracdo
acumulada. A taxa de infiltracdo (i) é a quantidade de agua que penetra no solo ao longo do
tempo, expresso em [LT]. A maxima taxa de infiltragdo que um solo pode ter é definida como
sua capacidade de infiltracdo (COLLISCHONN E DORNELLES, 2013). A taxa de infiltracdo
tende a decrescer com o tempo, atingindo um valor constante (LIBARDI, 2000), este valor
constante, segundo alguns autores como Reichardt (1990 apud Lima, 2009), é numericamente

igual & permeabilidade saturada do solo, ou seja, o limite da curva de taxa de infiltracdo para o



32

tempo tendendo ao infinito € igual & permeabilidade do solo saturado. A infiltragdo acumulada
(1) corresponde ao volume, por unidade de area, de agua infiltrada ao longo do tempo, é expressa

em [L]. A figura 3.6 mostra, de forma generalizada, 0 comportamento destas duas variaveis.

I(t) [L]

=~

Taxa de infiltracao
i(t) [LT-4

Infiltracdo acumulada

Figura 3. 6: Curvas de infiltracdo de dgua

A capacidade de infiltracdo de agua no solo varia de acordo com a umidade do solo. Em
solos secos a capacidade de infiltracdo €, normalmente, bastante alta. Na medida em que o solo
vai ficando Umido, no entanto, a capacidade de infiltracdo diminui (COLLISCHONN E
DORNELLES, 2013). O perfil de umidade tipica durante o processo de infiltracdo de um solo
uniforme foi apresentado por Bodman e Coleman em 1944 (apud LIBARDI, 2000), como é

mostrado na figura 3.7.

Umidade

<+ - /ﬁ
Umidade

l. _____________ .' Zona de saturagéo -4

-------------- Zona de Transicéo de

saturagao

Zona de Transmisséo

S P iy

| Profundidade do solo - Z

Frente de Molhamento

Figura 3. 7: Perfil de umidade tipico de um solo uniforme em processo de infiltracdo de
acordo com Bodman e Coleman (1944)
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A zona de saturacdo é formada no estagio inicial da infiltracdo, onde se presume que 0
solo esté saturado. A zona de transi¢cdo caracteriza-se pelo rapido decréscimo de umidade. A
zona de transmissdo € uma porc¢éo de perfil através da qual a 4gua é transmitida com variacao
muito pequena na umidade. A zona de umedecimento é uma regido de variagdo relativamente
rpida de umidade. E a frente de molhamento compreende uma pequena regido na qual o
gradiente de umidade sofre uma variacdo bastante abrupta que representa o limite visivel da
penetracdo da agua (LIBARDI, 2000; KLAR, 1984).

A capacidade de infiltracdo pode ser medida, e pode ser representada matematicamente
utilizando modelos de infiltracdo. Alguns equipamentos, como os infiltrometro de anéis
conceéntricos e o permeametro Guelph podem ser usados para medir a capacidade de infiltragéo,

estes equipamentos ja foram descritos na se¢édo 3.6.2.

As formulacgdes proposta para descricdo da infiltracdo no solo sdo empiricas ou tedricas.
Segundo Branddo (2003) os modelos empiricos tém a vantagem de permitir os ajustes do
modelo, relacionar seus parametros a caracteristicas do solo, e englobar na determinacdo de
suas constantes alguns fatores que sdo de dificil consideracdo nos modelos tedricos como, por
exemplo, a heterogeneidade do solo. A principal desvantagem do emprego de equacdes
empiricas é que as equacdes ajustadas somente sdo validas para as condi¢cdes em que elas foram
determinadas, ou seja, ndo podem ser adotadas para outros tipos de solos. Dentre os modelos
empiricos pode-se citar os de Kostiakov e Horton. Ja os modelos tedricos sdo baseados na teoria
fisica do escoamento em meios porosos, que é descrito pela equacdo de Darcy ou pela equacédo

de Richards. Os modelos tedricos mais usados estdo Green e Ampt, e Philip.

3.4.1 Modelo de Infiltracéo de Kostiakov

Kostiakov (1932, apud LIBARDI, 2000) desenvolveu uma equacgdo totalmente

empirica, da seguinte forma:

i=i Xt [3.33]
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Em que:
ii = é a taxa de infiltracdo inicial (t = 0) [LT™];
a =é uma constante [ - ].

A determinacdo de ije a sdo obtidos empiricamente a partir da observacao de valores de

dois paresdei e t.

A partir da Equacdo [3.33] chega-se a infiltragdo acumulada | até um dado instante t:

‘1—a [3.34]

Como desvantagem desta equacdo é apontado o fato de que i tende para zero quando t
tende para o infinito, o que ndo é verdade quando t—oo, i deve ser igual a um valor constante
ko (LIBARDI, 2000). No entanto, é possivel calcular quando esta taxa final constante deve ser
atingida num tempo T dado pela substituicdo de i por ks na equagéo [3.33] e explicitando o T,

obtém-se a equagdo [3.35].

T = (k_s) [3.35]

Esta condicdo so € valida para os tempos t menores que T (t <T). Ou seja, € valida apenas

nos estéagios iniciais de infiltracéo.

Segundo Libardi (2000) a equacdo de Kostiakov (equacédo 3.33), embora empirica e de
aplicabilidade limitada, é Gtil em aplicacOes de irrigacdo, devido a sua simplicidade e ao fato
de que, para curtos intervalos de tempo, ajusta-se razoavelmente bem para uma grande

guantidade de solos.

3.4.2 Modelo de Infiltracdo de Horton

Como ja mencionado, este modelo de infiltracdo de Horton é uma equacéo empirica que
descreve o comportamento da capacidade de infiltragdo decrescente, isto €, a taxa de infiltragdo

I pode ser representada em funcéo do tempo de infiltracao t.
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i=ir+ (i;—if)e™ [3.36]

Em que:

it = é a taxa de infiltragdo para um tempo infinito (t —oo) [LT™];
ii = é a taxa de infiltrago inicial (t = 0) [LT];

C = é uma constante de ajuste da equacéo [T].

Libardi (2000) afirma que a determinacao dos trés parametros (ii, is € C) que aparecem
nesta equacao, pode ser feita pelo melhor ajuste estatistico dos dados experimentais (valores de
iet).

Segundo Collischonn e Dornelles (2013) a equacdao é uma funcdo exponencial
assintotica ao valor ir. Em solos argilosos o valor de i € mais baixo, o que resulta em uma

capacidade de infiltracdo menor para chuvas de duracdo mais longa

Na formulacdo de Horton o limite de i, quando t tende ao infinito é diferente de zero,
sendo este ponto apontado como vantagem. As desvantagens séo apontados a necessidade da
determinacéo de trés parametros, e o fato da equacao ser incapaz de representar adequadamente
a diminuicdo muito rapida de i com a variacdo dos pequenos valores de t (PHILIP, 1957 apud
PEIXOTO, 2011).

Segundo Libardi (2000) a aplicabilidade da equacdo de Horton é muito variada, pois,

ndo se baseia em nenhuma teoria fisica adequada, apenas na intuig&o.

3.4.3 Modelo de Infiltracdo de Green e Ampt

O modelo de infiltracdo de Green e Ampt descreve o0 processo de avanco da frente de
molhamento ao longo do tempo. Neste modelo a frente Umida é bem definida, que assume
modelo tipo pistdo. Esta equacdo é baseada na lei de Darcy, a taxa de infiltracdo é obtida pela

equacéo 3.37.
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i = kg (1 + M) [3.37]

Em que:
s = é a permeabilidade do solo saturado [LT;
wi= € 0 potencial matricial imediatamente abaixo da frente de umedecimento [L];

L = é a profundidade da frente de umedecimento [L].
A infiltracdo acumulada é dada por:

I = L(Gs - 91)
[3.38]

Em que, 65 ¢ umidade do solo na saturacio [L3L ] e & umidade inicial do solo [L3L"].

Souza (2012) aponta como vantagem para 0 modelo de Green e Ampt a sua
simplicidade, uma vez que os parametros exigido sdo de facil obtencdo, e o satisfatorio
desempenho para uma grande variedade de problemas, sendo bastante usado em fisica dos solos
e hidrologia. Como uma desvantagem da utilizacdo do modelo Cecilio et al (2003) apontam o
fato de que os parametros de entrada nao representam fielmente as condicdes reais de ocorréncia
da infiltracdo, por exemplo o modelo pressupde que a existéncia de uma carga hidraulica
constante na superficie do solo, o perfil do solo homogéneo e com profundidade infinita.

3.4.4 Modelo de Infiltracédo de Philip

Neste modelo suas constantes possuirem um significado fisico. E uma equacéo deduzida

a partir da equacéo do perfil de umidade. A infiltracdo acumulada é obtida pela equacéo 3.39.

1(t) = S,tY/2 + At
[3.39]
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Onde Sp é a sorptividade [LT Y] e A é uma constante[LT™].

A sorptividade indica a capacidade de um solo homogéneo absorver dgua em relagéo
a sua umidade inicial. E a constante A esta relacionada com a contribuicdo da gravidade para
0 movimento da dgua (LIBARDI, 2000). Souza (2012) evidencia que a sorptividade pode ser
definida de diferentes formas por depender da difusividade no meio poroso. A seguir é
apresentado a equacgdo 3.40, que é usada para obtencdo do parametro Sp.

Sp? = 2ksae (05 — 6,) (hy — hy) [3.40]

Sendo que, hp é a carga liquida aplicada no solo em [L]; hsé a succéo da frente umida

em [L]; 0sé a umidade volumétrica saturada[-] e ¢ é a umidade volumétrica inicial[-].

Segundo Souza (2012) Philip (1987) prop0s, para o parametro A, a relagao A=dksat, Onde
0 6 ¢ um parametro que depende da umidade volumétrica inicial (6;), da relacdo ki/ksa, € da
difusividade. A partir de uma série de combinagdes ficou constatado que o 6 Se encontra na
faixa de [0 a 2/3] para solos com ki/ksat, extremamente pequeno. Para areia seca Souza (2012)
usou o valor 2/3. Philip (1967 apud Souza, 2012), recomenda 6=0,363 para argilas, arenoso,

areno argilosos.

3.5. ASPECTOS NORMATIVOS

No Brasil, 0s elementos normativos sobre impermeabilizacdo das bacias de contengédo
de areas de armazenamento de combustiveis sdo compostos pelo conjunto de normas NBR
17505/2013 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT; pela N-1763, uma norma
interna da Petrobras e no Estado da Bahia pelo Decreto Estadual n.° 11.235/2008, que estabelece
no Art. 68 — Toda area de estocagem de produtos tdxicos, inflamaveis ou corrosivos devera ser
provida de dique de contengcdo devidamente impermeabilizado, capaz de acumular todo o

volume do maior tanque, acrescido da precipitacdo pluviométrica recorrente (BAHIA, 2008).

A NBR 17505/2013 se apresenta como a principal referéncia usada na construcéo e
operacdo de tanques de armazenamento de liquidos inflaméaveis, definindo os critérios de

construcdo e impermeabilizacdo de bacias de contencdo em areas de armazenamento de liquidos
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inflamaveis. A referida norma tem como objetivo fixar os requisitos exigiveis para 0s projetos
de instalacbes de armazenamento, manuseio e uso de liquidos inflaméveis e combustiveis
contidos em tanques estacionarios ou recipientes. Dentre esse conjunto de normas, a NBR
17505-2 apresenta os critérios construtivos dos diques e bacias de contencéo para o controle de

derramamentos de tanques de superficie.

Segundo a NBR 17505/2013, no que se refere as bacias de contencdo de possiveis
vazamentos, estas devem ter capacidade volumétrica no minimo igual a capacidade do maior
tanque armazenado; e ainda uma borda livre minima de 0,2 m para comportar precipitacdes de
chuva ou dgua de combate a incéndio. Em relagdo a impermeabilizagdo, as bacias de contencao
devem ter permeabilidade méaxima nas paredes e nos pisos das bacias de 1x10® cm/s referente
a dgua a 20° C. Para o caso de liquidos estaveis e no caso das bacias de contencdo possuirem
canaletas de drenagem em concreto armado com &rea de escoamento minima de 900 cm2 em
torno dos tanques é admitida a permeabilidade maxima de 1x10* cm/s, referenciada a agua a
20° C.

A NBR 17505-2 recomenda que as bacias de contencdo podem ser feitas de terra, aco
ou alvenaria solida desde que sejam projetadas para serem estanques e para resistirem a coluna
hidrostatica total. E importante ressaltar que os valores de permeabilidade do solo das bacias

de contencdo ndo fazem referéncia aos liquidos estocados nos tanques de armazenamento.

Amorim Jr (2007) avaliou os critérios estabelecidos na NBR 17505-2/2006 (0s mesmo
da versdo atualizada em 2013, para fins de interesse deste projeto), relacionados a
impermeabilizacdo de bacias de contencdo de tanques verticais de armazenamento de produtos
inflamaveis e combustiveis; e concluiu que as bacias de contencdo feitas com solo argilosos
ndo oferecem protecdo efetiva ao subsolo e as aguas subterraneas devido as diferencas na
interacdo entre a agua e os liquidos inflamaveis e combustiveis derivados de petréleo com as

particulas sélidas do solo.

A NBR 17505 foi revisada em 2013, e apesar das barreiras argilosas ndo apresentarem
estanqueidade efetiva aos liquidos organicos, a referida norma néo alterou as recomendacées
para a construcdo de bacias de contencdo de liquidos inflamaveis e combustiveis feitas com
solo, sendo determinada a permeabilidade maxima referente a agua, sem considerar as

caracteristicas do liquido armazenado.
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Nos Estados Unidos os elementos normativos tém como principal referéncia para a
impermeabilizacio de bacias de contengdo o Registro Federal 40 CFR Parte 112 da Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA), intitulada Oil Pollution Prevention atualizado
em 2013. Estabelece no paragrafo 112.7 que as bacias de contencao, diques e bermas devem
ser suficientemente impermedveis para conter os derramamentos dos compostos armazenados

nos tanques, sem especificar um coeficiente de permeabilidade méximo (EPA, 2013).

Além dessa Norma, a EPA possui um guia de orienta¢do para procedimentos de controle
e prevencdo e resposta da poluicdo por derramamentos de 6leo em areas de armazenamento de
combustiveis. O SPCC Guidance for Regional Inspectors (EPA, 2013) explica que o sistema
de contencdo de eventuais vazamentos deve ser eficaz, ou seja, capaz de conter o liquido
derramado até que seja feita sua limpeza. E que o termo suficientemente impermeavel do
Registro Federal 40 CFR Parte 112 ndo significa necessariamente indefinidamente
impermeavel, mas uma flexibilidade para determinar a melhor forma de projetar o sistema de
contencdo para evitar qualquer descarga. Esta determinacdo leva em consideracdo uma
avaliacdo das propriedades do produto e condi¢es especificas do local. Sendo assim, estruturas
de contencdo secundérias, tais como diques, bermas e muros de contengdo podem ser
consideradas suficientemente impermedvel, enquanto elas permitem a limpeza do local sem
prejuizo ao ambiente. Em ultima anélise, a determinacao da permeabilidade deve ser verificada

e documentada no Plano de SPCC.

Na Inglaterra, o Department for Environment, Foodand Rural Affair possui uma
regulamentacdo para contencdo secundaria em locais de armazenamento de éleos: Guidance
note for the Control of Pollution (OilStorage) (England) Regulations 2001. Esta
regulamentacdo ressalva que sua base e paredes devem ser impermeaveis a agua e ao 6leo, sem

especificar o material com o qual a contencdo secundaria deve ser construida (DEFRA, 2001).

Em Alberta no Canada, uma provincia com grande producéo de petrdleo e gas natural,
a Directive 055: Storage Requirements for the Upstream Petroleum Industry especifica os
critérios para construcéo de bacias de contencdo, podendo estas, serem com material natural ou
sintético. Para bacias de contengdo com material natural, a resolucdo especifica o tipo de solo
a ser usado como solo argiloso compactado com um coeficiente de permeabilidade menor ou
igual a 1x10°cm/s quando determinado in situ ou menor ou igual a 1x10” cm/s quando for
determinado em laboratério. A espessura da camada de solo deve ser no minimo 0,9 m e o nivel

da agua subterrnea deve estar abaixo de 1,0 m a partir do fundo. Esta resolucdo ainda traz
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especificacfes de construcdo da bacia de contengdo, bem como os fatores, indicados pela
literatura, como os mais importantes na obtencdo de baixa permeabilidade em revestimentos de
solo compactado (AER, 2001). Assim como a norma brasileira, esta resolu¢do usa a &gua como

liquido de referéncia, e ndo leva em consideracao a interacdo do fluido-solo.
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4. PROPOSTA DE FAIXA GRANULOMETRICA OTIMA PARA A CONTENCAO DE
LIQUIDOS ORGANICOS

As pesquisas de Machado (2011) sobre permeabilidade de liquidos organicos em solos
compactados teve como um dos resultados, uma proposicao de faixas granulométricas de solo
com potencial de uso para barreiras de contencdo de hidrocarbonetos. Mais detalhes sobre a

pesquisa podem ser encontrados em: Machado (2011).

O autor dividiu a pesquisa em trés etapas; inicialmente buscou-se estudar a influéncia
das propriedades indices, como granulometria e limites de Atterberg, na curva de compactacéo.
Na segunda etapa buscou-se estudar a influéncia dos parametros de compactacéo e ambientais
na permeabilidade dos solos. Na terceira etapa se estudou a influéncia das propriedades indices,
como granulometria e limites de Atterberg, na permeabilidade dos solos.

Na primeira etapa da pesquisa, o estudo para identificar as influéncias das propriedades
indices na curva de compactacdo foi compilado um banco de dados contendo informacdes de
728 solos; e 227, destes, (31% do total) provenientes de ensaios de compactacdo e
caracterizacdo geotécnicas executadas pelo GEOAMB com solos coletados na regido
Metropolitana de Salvador. O restante dos dados foi compilado da literatura técnica. Os dados

usados sdo de diferentes tipos de solos e sob diferentes energias de compactagéo.

Para identificar as propriedades indices que influenciam a curva de compactacdo foram
usados dois métodos de modelagem, sendo Regressdo Linear Mdltipla (MLR) e Redes Neurais
Artificiais (ANN). O método MLR assume que uma variavel dependente ¢ uma funcao linear
de vérios parametros independentes. O método ANN é uma ferramenta muito poderosa de
interpolacdo para vincular varidveis dependentes a uma série de varidveis independentes,
principalmente onde e dificil de estabelecer equagdes numéricas ou modelos entre elas. Foram
avaliados como alguns parametros influenciam para se obter a massa especifica seca do solo é
méaxima (MDD — Maximum Dry Density) e o teor de umidade 6tima (OMC- Optimum Moisture
Content) para produzir tal efeito na estrutura do solo. Os parametros usados em ambos o0s
métodos foram: % de pedregulho (Gc), % de areia (Sc), teor de finos (Fc) (<0,075mm),
densidade dos grédos (Gs), limite liquidez (W.), limite de plasticidade (Wp), energia de
compactacéo (E) e indice do tipo de Solo (STI); o indice de plasticidade do solo (IP) foi usado

apenas no método MLR.
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As varidveis apontadas como mais importantes foram o Fc, Sc e WP; o Gs parece ter
um efeito secundario sobre os valores do OMC e MDD. Como resultado da primeira etapa da
pesquisa o autor concluiu que os valores do teor de Umidade 6tima e da massa especifica seca
méaxima sdo claramente dependente um do outro, apresentando um baixo nivel de dispersao.
Considerando apenas a energia do Proctor normal, solos mais grossos apresentam maior massa
especifica seca e menor teor de umidade. Tais resultados podem ser observados nas figuras 4.1
e4.2.

MDD (kN/m’)

MDD (kN/m’)

2 2.25 25 2.75 3 0 100 200 300 400 500 600 0 20 40 60 80 100
Gs(-) w (%) we (%)

Figura 4. 1: Variacio da massa especifica do solo seca méxima versus a) Gc%, b) Sc%, c) Fc%, d) Gs%, e)

W% e f) Wp%. Para a energia de compactacdo Proctor Normal. Fonte: Machado, 2011.
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Figura 4. 2:Variagio do Teor de Umidade Otima versus a) Gc%, b) Sc%, ¢) Fc%, d) Gs%, €) W % e f) Wp%.
Para a energia de compactacéo Proctor Normal. Fonte: Machado, 2011.

Para a segunda etapa da pesquisa, que consistiu em estudar os efeitos da compactacéo e

os efeitos ambientais na permeabilidade, especificamente a estrutura do solo interfere nos

valores de permeabilidade a &gua e ao diesel. Foram usados dois solos de grande ocorréncia na

regido Metropolitana de Salvador: o solo residual do Granulito, coletado no campus da UFBA

— Salvador e o solo sedimentar Barreiras, coletado na estrada do Cia-aeroporto, na regiao

Metropolitana de Salvador. As amostra de solo foram usadas para ensaios de caracterizacao,

compactacgdo e permeabilidade. A tabela 4.1 apresenta as caracteristicas dos solos usados nesta

etapa da pesquisa.

Tabela 4. 1: caracteristicas dos solos usados na segunda etapa da pesquisa.

Ensaio de Compactagéo

Ensaio de Granulometria (%) Ensaio de Massa Classificagao das
Ident. das o consisténcia Esp.grios PN | P. amostras
Amostras . Norma Modificado
Ped | AG | AM | AF | Silt | Arg | LL [ LP | IP (glem?) Wot. | pdmax | Wot. | pdmax | SUCS ABNT
. Areia argilosa com
Barreiras 0 (19 |41 | 8 7 |25 |44 |21 |23 2,660 136 | 1,86 | 109 | 1,99 SC pouco silte
Argila silto-
Granulito 2 |6 |11 |8 |32 |42 |69 |39 |30 2,759 280 | 146 |225 | 162 | MH |¥erosa  com
vestigios de
pedregulho
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Os ensaios de permeabilidade, realizados na segunda etapa, foram feitos para diferentes
condigdes de compactacdo dos solos Granulito e Barreiras. Os solos foram compactados em
duas energias, Proctor normal e Proctor modificado. Foram empregados teores de umidade
diferentes, afim de obter cinco pontos na curva de compactacéo, sendo dois no ramo seco, dois
no ramo Umido e um ponto, aproximadamente, na umidade 6tima. Os liquidos percolantes
usados nos ensaios de permeabilidade foram a &gua e o diesel. Foram feitos 47 ensaios de

permeabilidade para o solo Barreiras e 50 para o solo Granulito.

Os resultados obtidos na segunda etapa da pesquisa estéo apresentados na figura 4.3. De
forma geral, foi observado que com o aumento do teor de umidade de moldagem dos corpos de
prova houve uma diminuicdo dos valores de permeabilidade. Os resultados também mostraram
que o fluido permeante influencia a permeabilidade. Para as amostras com mesma energia de
compactacdo foi observado que a permeabilidade ao diesel foi maior que a permeabilidade a
agua, refletindo a menor interacdo deste fluido com as particulas sélidas.
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Figura 4. 3: Resultados de ensaios de permeabilidade obtidos para o Granulito e para o Barreiras, nas energias
do Proctor normal e modificado, usando como permeante agua e diesel. Fonte: Machado, 2011.
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A figura 4.4 apresenta os resultados obtidos por Machado et al (2011) para mostrar a
influéncia da secagem do solo em campo na permeabilidade ao diesel.
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Figura 4. 4: Resultados de ensaios de permeabilidade ao diesel para solos secos até a umidade higroscépica. Fonte:
Machado, 2011.

Para os solos compactados na energia do Proctor Normal ndo houve diferencas
significativas na permeabilidade dos corpos de prova secos ao ar e sem secagem. Quando a
energia foi do Proctor Modificado houve uma aumento na permeabilidade nos corpos de prova

compactados no ramo Umido da curva de compactacao e secos ao ar.

A terceira etapa da pesquisa estudou a influéncia das propriedades indices, como
granulometria e limites de Atterberg, na permeabilidade dos solos para diferentes fluidos e
buscou a proposicdo de especificagfes Otimas para solos potencialmente utilizaveis na
confeccdo de barreiras de contencdo para hidrocarbonetos. Foram preparados 8 misturas de
solos para que fosse obtidos granulometrias variadas. Os solos Barreiras e Granulito
(caracteristicas foram apresentadas na tabela 4.1) foram usados em propor¢des variadas para
preparar as misturas de 5 a 8. As misturas de 1 a 4 foram feitas com proporcdes de solo Barreiras
e de areia lavada. Apds preparadas, as mistura foram ensaiadas para identificacdo de suas

caracteristicas granulométricas e de compactacdo. A tabela 4.2 apresenta tais resultados.
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Tabela 4. 2: Caracteristicas granulométricas e de compactagéo das misturas usada na terceira etapa da pesquisa.

Ensaio de M Ensaio de Compactagéo
\dent. das Ensaio de Granulometria (%) consisténci Esp?gsrs;os Classificagdo das amostras
Amostras a P. Normal P. Modificado
Ped| AG | AM | AF | Silt | Arg [LL|LP[IP | (glcm?®) Wot. | pdmax | Wot. |pdmax| SUCS ABNT

Areia  argilosa  com
Mistura 01 5|28 |355|125| 5 14 31|16 |15 2,662 11,33 | 1,933 | 941 | 2,036 SC | vestigios de pedregulho e
silte

Areia  argilosa  com
Mistura 02 |85 | 28 | 32 (145| 55 | 11,5 {27 |16 |12 2,660 10,44 | 1,964 86 | 2,069 SC | vestigios de pedregulho e
silte

Mistra03 | 4 |245| 33 [105] 8 | 20 [46|20|26| 2674 | 1502 | 1804 | 1245 | 1951 | sc |Acia argiositosa com
vestigios de pedregulho

Areia argilo- siltosa com

Mistura 04 | 6,5 |255(325( 12 | 7 | 16,5 [38|19]19 2,662 12,95 | 1,880 | 10,57 | 1,994 SC
pouco pedregulho

Areia argilo-siltosa com

Mistura05 | 1 |135] 24 | 9 | 22 | 30,5 {5829 |29 2,713 2124 | 1,618 | 16,18 | 1,792 | CH/MH o
vestigios de pedregulho

Mistura06 | 0 |[10,5] 20 |10,5]| 12,5 | 46,5 |80 | 36 | 44 2,727 26,72 | 1,485 | 19,84 | 1,676 CH | Argila areno-siltosa

Areia argilo-siltosa com

Mistura07 | 2 | 15| 34 |95 | 115 | 28 [56|26 |30 2,698 178 | 1,692 | 147 | 1,857 SC o
vestigios de pedregulho

Mistura08 | 0 | 55| 13 | 10 | 135| 58 |91|41]50 2,764 2962 | 1,412 | 2326 | 1,594 MH | Argila areno - siltosa

A partir das misturas foram compactados corpos de prova na umidade 6tima e massa
especifica seca maxima obtidas das energias de compactacdo Proctor Normal e Proctor
Modificado, ambos compactado na umidade 6tima. Para os ensaios de permeabilidade desta
etapa forma usados os liquidos percolantes agua, diesel e alcool. Foram realizados 144 ensaios

de permeabilidade.

Os resultados de permeabilidade obtidos na terceira etapa da pesquisa para as misturas
de solos compactadas com a energia do Proctor Normal ndo obtiveram valores de
permeabilidade a diesel abaixo 1x10° cm/s, com isso, 0 autor chegou a duas conclusdes: a
primeira foi descartar a execucdo de barreiras minerais de contencdo compactada na energia no
Proctor normal e a segunda foi que o diesel é o fluido que alcanca maiores valores de
permeabilidade, logo € o mais critico dentre os usados na pesquisa (agua e alcool). Com isso a
faixa granulométrica foi proposta com os resultados obtidos para permeabilidade a diesel na
energia do Proctor Modificado. As figuras 4.5 e 4.6 apresentam as relagdes entre
permeabilidade e propriedades indices dos solos apontadas na etapa 1 como as mais relevantes
e em destaque a faixa de variagdo de referéncia para solos com potencial de uso como barreira
minerais de contencdo. O autor considerou adequado 0s ensaios que obtiveram valor de

permeabilidade inferior a 1x10° cm/s.
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Figura 4. 6:Faixas de variagao da propriedades fisicas dos solos com potencial de uso como barreiras
minerais para contencao de fluidos organicos. Fonte: Machado, 2011.
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Segundo Machado (2011), ao analisar as figuras 4.5 e 4.6, as variaveis que mais
influenciaram os valores de permeabilidade a &gua foram a umidade de moldagem (w), o limite
de liquidez (W) e a massa especifica seca das amostras, todas elas conduzindo, sozinhas, a
obtencao de valores de R?~ 0,81. Para os valores de permeabilidade ao diesel, as variaveis mais
influentes foram a fragdo fina (R? = 0,855), umidade de compactacéo (R? = 0,829) e modulo de
finura (R? = 0,82). Nas figuras sdo apresentadas também envoltérias superiores de valores de
permeabilidade, tragadas manualmente, as quais foram utilizadas para a definigao dos valores
minimos/maximos das especificagcdes dos solos com potencial para serem utilizados como

camadas de protecdo mineral para a contengao de liquidos organicos.

Foi com base nos resultados para permeabilidade ao diesel na energia do Proctor
Modificado que foi elaborada a proposta de faixas 6timas de propriedades indices para
confeccdo de barreiras minerais para contencdo de organicos, de forma que se o solo pudesse
atender os critérios minimos de permeabilidade para o diesel. A tabela 4.3 a faixa de variacédo
proposta.

Tabela 4. 3: Proposta de faixas 6timas de propriedades indices para confec¢do de barreiras minerais para
contengéo de organicos.

Parametro Faixa de valores
Limite de Liquidez W 55% 75%
indice de Plasticidade IP 28% 42%
Teor de Finos Fc 33% 60%
Teor de Argila Cc 27% 45%
Teor de Areia Sc 34% 57%
Teor de Pedregulho Ge <2%

Vale ressaltar que apesar do numero relativamente grande de pardmetros, muitos dos
parametros listados sdo dependentes uns dos outros de forma que o atendimento a todos 0s

parametros listados ndo deve constituir uma tarefa por demais ardua.
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Com a adogéo dos parametros acima, 0 solo compactado na energia correspondente a
do Proctor Modificado deverd apresentar valores de umidade 6tima e densidade seca maxima

conforme descrito na tabela 4.4.

Tabela 4. 4: Recomendac8es de compactacdo para barreiras minerais de contencéo de liquidos organicos.

Parametro Faixa de valores

Umidade de compactacgao (umidade 6tima) | w 14% 20%

Densidade seca (densidade seca maxima) | pmax | 1,65g/cm® | 1,83g/cm?

Para que uma barreira de contencdo tenha desempenho satisfatorio, a pesquisa
recomendou que além das faixas propostas, fossem respeitadas diversas observagdes

construtivas; as quais sdo listadas a seguir.

e O equipamento utilizado na compactacdo de campo devera garantir a energia de

compactacao do tipo Proctor Modificado.

o A compactacdo deveréa ser realizada em etapas, até que se alcance a espessura final da
camada, sendo que em cada etapa o material lancado ndo podera ter espessura superior

a 25 cm e, apds a compactacdo, 15 cm.

« Devera ser feito um adequado controle de compactagdo em campo, que garanta um grau
de compactacgéo acima de 95%, e para que a umidade das camadas compactadas estejam
acima da umidade Otima em 1%, aceitando-se uma variacdo de 2,0% em torno deste

valor.
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5. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL E RESULTADOS PRELIMINARES

Para o cumprimento do objetivo principal propostas nessa pesquisa, que € uma avaliacdo
da eficiéncia das Barreiras de contencdo de liquidos organicos construidas utilizando as faixas
de variacdo 6timas propostas por Machado (2011), o seu desenvolvimento foi dividido em

etapas, conforme se apresenta nos itens seguintes.

5.1. CARACTERIZACAO DOS SOLOS PARA PRODUCAO DAS BARREIRAS DE
CONTENCAO

Os solos utilizados, para o desenvolvimento desta pesquisa, foram provenientes de areas
de corte realizados em pontos distintos de Salvador. Foram usados o solo residual do
Granulito/Gnaisse, comum na maior parte da cidade de Salvador e o solo de formagdes
terciarias de areia argilosa, denominadas de formacdo Barreiras, também comum na regido
Metropolitana de Salvador. Os dois solos amostrados foram denominados, respectivamente, de
solo Granulito e solo Barreiras. Investigou-se diferentes solos, a fim de obter aqueles que
atendessem as caracteristicas das faixas granulométricas propostas para funcionarem como
barreiras de contencdo de liquidos organicos ou que pudessem ser utilizados na forma de

misturas para este fim.

Esses solos foram escolhidos, por serem provenientes da mesma regido dos solos usados
na pesquisa desenvolvida por Machado (2011). Sendo assim, possuem caracteristicas similares
aos usados na referida pesquisa facilitando o atendimento da variagcdo dos indices fisicos para
composicdo da faixa de propriedades fisicas proposta para se obter barreiras de contencdo de
liquidos organicos. As figuras 5.1 e 5.2 mostram o0s solos Granulito e Barreiras dispostos no
campo. Como o solo Granulito foi coletado em diferentes regiGes de Salvador, o contetido das
seis cacambas de solo usadas para o estudo apresentam coloracdo diferente, como pode ser
observado na figura 5.1. Como este solo seria uniformizado posteriormente, a amostra recolhida
para o ensaio granulométrico foi composta de quantidades iguais de solo de cada uma das seis

cacambas. O solo da formacdo sedimentar Barreiras usado na pesquisa é proveniente da area
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de bota-fora do Aterro Sanitario Metropolitano Centro — ASMC, em Salvador, o qual se

mostrou mais uniforme, facilitando o processo de coleta das amostras.

Figura 5. 1: Foto do contelido das seis cagambas de solo  Figura 5. 2: Foto do solo Barreiras presente na area

Granulito.

de bota-fora do Aterro Metropolitano Centro

Foram realizados ensaios de caracterizacdo e de compactacdo na energia do Proctor

modificado para levantar as propriedades indices dos solos. Para classificacdo dos solos foram

empregados o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS) e a classificacdo da

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). As normas da ABNT utilizadas nos

ensaios realizados no Laboratorio de Geotecnia Ambiental da UFBA e no Laboratorio de Solos

sdo listadas no quadro 5.1.

Quadro 5. 1: Lista das Normas da ABNT usadas no ensaios de caracterizagdo e compactagéo dos solos.

Normas Descri¢ao do ensaio

NBR 6457/1986 | Amostras de solo — Preparagé@o para ensaios de compactacdo e ensaios de
caracterizagdo

NBR 6508/1984 | Graos de solo que passam na peneira 4,8 mm — Determinagdo de massa
especifica

NBR 7181/1984 | Andlise granulométrica

NBR 6459/1984 | Solo — Determinagao do limite de liquidez

NBR 7180/1984 | Solo — Determinacéo do limite de plasticidade

NBR 7182/1986 | Ensaio de Compactacéo
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A Tabela 5.1. apresenta a caracterizacdo dos solos usados nesta pesquisa. S&o
classificados segundo o SUCS da seguinte forma: O solo de formagé&o Barreiras como SM, areia
com quantidades apreciaveis de finos de baixa plasticidade; e o solo Granulito como CH, argilas

inorganicas de alta plasticidade.

Tabela 5. 1: Caracterizacdo granulométrica e de compactacéo dos solos Barreiras e Granulito.

Ensaio d.e E“S.ai‘i de. Massa Ensaio de~ Classificagao das amostras
Identificagdo das Granulometria (%) consisténcia Especifica Compactagéo
Amostras "
Ped|AG|AM|AF|Silt|Arg| Wi | We | 1P| (9€™) | wy | pdma |SUCS ABNT
Solo Barreiras 3 117 a9 |17 [10 | N | NP 2633 | 105 | 195 | sm C\;‘:'t?giosagg'f;;feogsjho com
Solo Granulito 105 |12 17|20 |36 | 55 | 28 | 27| 2725 | 17.98* | 1,732* | cH C;i't'éiosa;ee”:;;lf;jhocc’m

*Energia do Proctor modificado; NL — ndo liquidez; NP — ndo pléstico; Ped — Pedregulho; AG — Areia fina; AM
— Areia média; AF — Areia fina; Silt — Silte; Arg — Argila.

Para se obter solos com diferentes caracteristicas, foram preparadas misturas de solos,
Granulito e Barreiras (Tabela 5.1) e as faixas granulométricas propostas por Machado (2011)
(secdo 3.7). Foi usada a propriedade indice Teor de Finos — Fc (teor de argila mais teor de silte)
como parametro para obter granulometrias diferentes nas misturas. Este parametro foi escolhido
por se mostrar de grande influéncia na permeabilidade, além de ter influéncia direta nas outras
propriedades indices contidas na faixa granulométrica proposta. O procedimento de mistura é

descrito na sequéncia.

A tabela 5.2 apresenta a fragdo de finos desejada para cada mistura. Assim, foi feita uma
estimativa da proporcéo que cada solo (Granulito e Barreiras) deveria ser misturado, conforme

indicado na tabela 5.2.

Tabela 5. 2: Teor de finos nas misturas dos solos Granulito e Barreiras.

Proporcao de solo para a mistura

Misturas | Fragao de finos desejada Fracao de finos obtida
Solo Granulito | Solo Barreiras

Mistura 01 65 % 100% 0% 45 %

Mistura 02 60 % 90% 10% 40 %

Mistura 03 55 % 79% 21% 37 %

Mistura 04 50 % 69% 31% 35%

Mistura 05 45 % 58% 42% 33 %

Mistura 06 17 % 0% 100% 18 %

Mistura 07 - - - 27 %




53

Além dos solos Barreiras e Granulito, um outro solo sedimentar mais argiloso
encontrado no ASMC, foi usado para a execucdo de um aterro experimental. Este solo foi

denominado de Mistura 07.

5.1.1 Procedimento de mistura e Caracterizagdo do solo

O processo de mistura dos solos e sua homogeneizacao foi feito in situ e se deu com o
auxilio de uma retroescavadeira. Antes de iniciar as misturas dos solos foram feitos alguns

procedimentos, 0s quais sdo descritos na sequéncia:

o Foram definidas as dimens6es dos aterros experimentais, e com isso pode-se calcular 0s
volumes de solo, Granulito e Barreiras, a serem compactados na energia do Proctor
modificado, para um aterro apenas como solo Granulito e outro aterro apenas com solo
Barreiras. Com o conhecimento de indices fisicos, e os valores de umidade 6tima e peso
especifico seco maximo dos solos Granulito e Barreiras, foi feita uma estimativa da
massa de cada solo que deveria ser misturada para se obter a massa de solo seco em
cada aterro experimental e a massa de solo por camada para se atingir a densidade seca

desejada e a altura final da camada;

o A massade solo a ser empregada em cada mistura foi convertida em nimero de conchas
equivalente da retroescavadeira. Para isso, a retroescavadeira vazia foi pesada em uma
balanca rodoviaria (Figura 5.3); procedeu-se também a pesagem da retroescavadeira
com a concha cheia de solo Barreiras e depois com o solo Granulito (Figuras 5.4 e 5.5).
Com isso foi possivel identificar a massa de solo em cada concha, e, com a devida
correcdo de umidade (previamente determinada em campo), calcular o numero de
conchas de cada solo, Granulito e Barreiras, necessario para obter os teores de finos

desejados para cada mistura.

Anterior ao processo de mistura, cada solo foi homogeneizado e umedecido para que
chegasse na umidade 6tima antes de serem misturados nas proporc¢des definidas. As figuras 5.6,

5.7 e 5.8 mostram os solos sendo homogeneizados e umedecidos em campo.
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Figura 5. 3: Retro escavadeira vazia sendo pesada Figura 5. 4: A retro escavadeira sendo pesada com a
concha cheia de solo Granulito.

Figura 5. 5: A retro escavadeira sendo pesada com a Figura 5. 6: Solo Granulito sendo homogeneizado.

concha cheia de solo Barreiras.

o > ':.:‘ “ *Q& = ==

Figura 5. 8: Solo Granulito sendo umedecido. Figura 5. 7:. Solo Barreiras sendo homogeneizado

Ap0s a preparacao das misturas nas proporcdes desejadas, as misturas foram amostradas
para uma nova caracterizacdo. O resultado desta caracterizagao sdo apresentados na tabela 5.3.
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Sendo assim, foram obtidos sete solos para a realiza¢do deste estudo. Como pode ser observado
nas tabelas 5.2 e 5.3, contudo, o teor de finos das misturas ficou abaixo do esperado.

Tabela 5. 3: Resultado dos ensaios de caracterizacdo das misturas.

Ensaio d.e Ens,.aicz de. Massa Ensaio de~ Classificagdo das amostras
Identificagdo das | Granulometria (%) consisténcia Especifica Compactacéo
Amostras ,
Ped |AG [AM|AF [Silt|Arg| W | W | 1P| (9%6M) | Wy | pdmex [SUCS ABNT
Mistura 01 112 ]24 18|17 |28 |41 |20 |20 | 270 |125° | 194 |sc fei@  argilossitosa com
estigios de pedregulho
Mistura 02 2 11131 |17 |23 |31 |18 [13| 267 |14+ | 197 |sc {vei@  aglositosa - com
estigios de pedregulho
Mistura 03 3|9 (33|18 |14 |23 |30 [17 |13| 268 [103° | 2000 |sc [eia arglositosa - com
estigios de pedregulho
Mistura 04 119 [a7l18]13|22 |28 |16 12| 269 |106* | 201 |sc fveia  argilositosa com
estigios de pedregulho
Mistura 05 0 |16 133 |18 (12121 | 28 | 17 |11 2,67 10,2* | 2,01* SC |Areia argilo-siltosa
Mistura 06 0 |18 14112316 |12 | NL | NP 2,67 9,4* 1,96* | SM [Areia argilosa com pouco silte
Mistura 07 1|15 (35[2]8 |19 |25 |15 [10| 269 [102* | 2020 |sc fireiaargiosacom pouco site e
com vestigios de pedregulho

*Energia do Proctor modificado; NL — ndo liquidez; NP — ndo plastico; Ped — Pedregulho; AG — Areia fina; AM
— Areia média; AF — Areia fina; Silt — Silte; Arg — Argila.

O fato de ter obtido teores de finos abaixo do estimado pode ter sido causado pela
heterogeneidade do solo, o que dificulta a obtencdo de amostras representativas em campo. O
solo Granulito (Mistura 01) apresentou grande diferenca das caracteristicas obtidas em sua
primeira amostragem (tabela 5.1), para as caracteristicas apresentadas ap6s a homogeneizagdo
em campo das seis cacambas de solo (tabela 5.2). Vale ressaltar que o primeiro ensaio com o
solo Granulito foi feito com uma amostra composta por solo das seis cacambas, sendo estes
homogeneizadas em laboratorio. Esta diferenca das caracteristicas do solo Granulito antes da
homogeneizacdo em campo e apds, gerou a diferenca de aproximadamente 20% nos teores de

finos estimados e obtidos para as misturas com maiores proporgoes deste solo.

Desta forma, os aterros experimentais foram construidos com uma fracdo de finos
diferente da estimada, o que antes da homogeneizacdo em campo e apds sé foi constatado
depois da construcdo dos aterros experimentais. Vale ressaltar que os aterros tiveram que ser
construidos imediatamente apos a preparacdo das misturas devido ao alto custo do aluguel das
maquinas usadas, ndo sendo possivel esperar os resultados de caracterizacdo das misturas, e

assim confirmar os teores de finos desejados. Além disso, apesar da diferenca entre os teores
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de finos desejados e obtidos apos a realizacdo das misturas de solos em campo, a percentagem
de finos dos aterros experimentais ficou dentro da faixa de finos considerada 6tima (& excecao
da mistura 6 e do solo da mistura 7), de forma que este fato ndo gerou nenhum empecilho para
a execucao dos aterros experimentais.

5.2. CARACTERIZACAO DA AREA PARA CONSTRUCAO DOS ATERROS
EXPERIMENTAIS

Os aterros experimentais foram construidos numa area de bota-fora no ASMC em
Salvador — Ba, cedido pela BATTRE — Bahia Transferéncia e Tratamento de Residuos Ltda. A
Avrea fica localizada na Estrada CIA-Aeroporto (BA —526), Km 6,5, s/n. A figura 5.9 mostra o
mapa de Salvador, o ponto vermelho é a localizacdo da UFBA e o circulo vermelho a
localizagdo do ASMC. As figuras 5.10 e 5.11 mostram o local de construgdo dos aterros

experimentais na area do ASMC.

Figura 5. 9: Mapa de Salvador com a localizacdo do ASMC. FONTE: Google Mapas, 2014



Figura 5. 10: Imagem do ASMC e em destaque a &rea de Bota-fora
onde foi construido os aterros experimentais. Google Mapas, 2014

Figura5. 11: Imagem da area de bota-fora do ASMC e em destaque 0s aterros experimentais. Fonte Google
Mapas, 2015.
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O ASMS esta inserido na Area de Protecdo Ambiental Joanes/Ipitanga (APA), cujo o
Zoneamento Ecoldgico, da mesma, instituido pela Resolu¢do CEPRAM n° 2.974, de 24 de maio
de 2002, classifica a area do ASMC como Zona de Uso Especifico (ZUE). O solo da area é de

formacéo Sedimentar Barreiras.

Sobre os Sedimentos Barreiras desenvolvem-se solos do tipo Latossolo Amarelo alico
com textura areno-argilosa, em relevo plano a suavemente ondulado e Podzolico Vermelho-

Amarelo distréfico, com textura areno-argilosa em relevo ondulado (MOTA, 2001).

A precipitacdo media anual de 1998 a 2014 no ASMC foi em torno de 2.100 mm,
Segundo Mota (2001) a APA Joanes/Ipitanga apresenta precipitacdo maxima anual de 2.300 a
3.500 mm e a precipitacdo minima anual de 800 a 1.200 mm, valores similares aos obtidos
através duas estacOes pluviométricas instadas no ASMC (Figura 5.12), foram cedidos pela
BATTRE, e por intermédio da analise desse dados foram identificados os indices
pluviométricos no periodo de realizacdo dos ensaios. As chuvas ocorrem predominantemente
nos meses de abril, maio e junho. O periodo seco compreende-se entre setembro a margco. A

temperatura média da cidade de Salvador € de 25,2 °C.

Pluviosidade
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Figura 5. 12: Pluviosidade mensal do periodo de 2004 a 2014.

Com o0 objetivo de avaliar o desempenho dos aterros ao longo do tempo, foram
realizadas duas campanhas de ensaios. A primeira campanha, foi realizada logo apds a

confeccdo dos aterros, no periodo chuvoso. E a segunda campanha apds seis meses da
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compactacao dos aterros, no periodo seco. A variagdo dos valores de permeabilidade com o
tempo, representaria os efeitos das intempéries na bacia de contencao.

Como a umidade do solo influencia a permeabilidade os ensaios foram classificados
como sendo de periodo chuvoso quando a pluviosidade foi de no minimo 3mm no dia do ensaio
ou com histérico de chuvas com pluviosidade igual ou superior 5mm nos dois dias que
antecederam o dia do ensaio; e como periodo seco quando a pluviosidade era menor que 3mm

no dia do ensaio, desde que o histdrico de chuvas nos dois dias anteriores fosse inferior a 5mm.

Do total de 56 ensaios realizados na primeira campanha, 22 foram realizados em periodo
seco, cerca de 39,3%. Vale ressaltar neste caso que 0s solos se apresentavam naturalmente com
elevados valores de umidade, em funcdo da sua compactacdo recente. Para a segunda
campanha, utilizando a mesma classificacdo para periodo chuvoso e periodo seco, dos 56

ensaios realizados apenas 12 estava em periodo chuvoso, cerca de 21,4%.

As figuras 5.13 e 5.15 apresentam a pluviosidade para cada periodo de ensaio. A
primeira campanha compreendeu o periodo de marco a agosto de 2013; a segunda companha
compreendeu o periodo de novembro de 2013 a janeiro de 2014. As colunas em azul sdo 0s
indices pluviométricos e as linhas verticais sdo os dias em que foram feitos 0s ensaios, as cores

destas linhas indicam o liquido percolante.
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5.3. CONSTRUCAO DOS ATERROS EXPERIMENTAIS

A construgédo dos aterros mostrou-se como a etapa mais importante deste estudo, visto
que a eficiéncia das bacias de contengdo depende de rigoroso controle de compactacéo do solo.

Cada aterro foi confeccionado gradualmente, em camadas com altura de lan¢camento do
solo menor que 25cm. Foi definido que cada aterro teria 5m de comprimento por 2,2m de
largura e 0,6m de altura, com excecédo do aterro denominado de Mistura 06 que teria 10m de
comprimento por 2,2m de largura e 0,6 m de altura; estas dimensdes foram definidas em funcéo
da quantidade de solo disponivel para o experimento. A area do aterro era medida seus limites
definidos a marcacdo com piquetes. Em seguida o solo era langado e compactado com o rolo

pé de carneiro vibratorio de 24 toneladas (Figura 5.13 e 5.14).

® o

Fiura 5. 15: Solo sendo Iangad na area demarcada Figura 5. 16: Solo sendo ompacte"lo com rolo p-de-
para o aterro carneiro.

O numero de passadas do rolo compactador foi de 9 a 10 vezes, sendo contado 1 vez a
sua ida e volta pela camada. Depois de compactada cada camada passou pelo controle de
compactacao, onde foi verificada a umidade e o grau de compactacdo (Figura 5.15); ap0s tais
verificagGes a camada era liberada ou ndo para o langamento de solo da proxima camada (Figura
5.16). Para este controle, foram retiradas trés amostras de solo em cada camada. Quando 0s
valores de umidade e grau de compactacdo da camada ndo se encontrava no intervalo
especificado, o niumero de passadas do rolo compactador era acrescido e uma nova avaliacdo

era feita. Caso os valores obtidos ndo se mostrassem adequados novamente, a camada era
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rejeitada. Todos os aterros foram executados com este controle, por camada. Nenhuma camada
precisou de mais passadas do rolo compactador ou foi descartada. Os aterros foram executados

em série como mostra as figuras 5.17 e 5.18.

Figura 5. 18: Langamento da proxima camada de solo

Figura 5. 17: Solo sendo amostrado para apos a provacao do controle de compactacéo.
verificagdo da umidade de grau de
compactacdo da camada.

Figura 5. 19: Execucdo dos aterros experimentais, em

série

flistura 04
Mistura 06 Mistura 07 Mistura 01 Mlistura 02 Mistura 02 histura 05

Figura 5.20: Disposi¢do dos aterros experimentais.
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A umidade foi obtida com o auxilio do Speedy Moisture Test e com 0 uso de uma balanga
de umidade com aquecimento por infravermelho. O grau de compactacdo (GC), € a relacéo
entre a massa especifica seca (medida em campo) e a massa especifica seca maxima (obtida em
laboratdrio). Para obtencdo da massa especifica seca em campo, um cilindro, com dimensdes
conhecidas, era cravado na camada do aterro a ser avaliada; em seguida, este era rasado na parte
superior, destacado do solo compactado e rasado na parte inferior; o solo contido no cilindro
era pesado numa balanca mecanica. Com a massa e 0 volume do solo é obtido a massa
especifica, que corrigida com a umidade, permite determinar a massa especifica seca de campo.
Para obter resultados mais confidveis da umidade, com as amostras de solos retirada dos aterros
foram feitos também ensaios de umidade no laboratério do GEOAMB, a fim de comparar com

os resultados obtidos em campo.

Como no periodo de execucdo dos aterros experimentais ainda ndo estavam prontos 0s
ensaios de caracterizacdo e a curva de compactacao das misturas, tanto a umidade 6tima quanto
a massa especifica seca maxima, foram estimadas levando-se em consideracéo as curvas de
compactacao e as proporcdes das misturas do solo Granulito e Barreiras. Sendo assim, o Grau
de Compactacdo (GC) foi obtido com os dados estimados e posteriormente, confirmados apds
a obtencdo dos resultados da curva de compactacao das misturas. Tal medida foi indispensavel
devido ao tempo necessario para obtencdo da curva de compactacdo das misturas, e a
impossibilidade de manter o maquinario (retroescavadeira, rolo pé-de-carneiro, entre outros)

0Ciosos a espera de tais resultados.

5.4. PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICA DOS LIQUIDOS PERMEANTES.

Foram utilizados como liquidos percolantes a 4gua, o biodiesel, o diesel e a gasolina. E
valido ressaltar, que a gasolina brasileira é composta de uma mistura com aproximadamente

22% de alcool.

Para os ensaios de permeabilidade em campo utilizou-se agua potavel proveniente de

pogos do ASMC. Para os ensaios em laboratério foi utilizada dgua deionizada.

O biodiesel foi cedido pela Petrobras — Unidade de Candeias-BA. O biodiesel € um

substituto natural do diesel de petroleo que pode ser produzido a partir de fontes renovaveis
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como o6leos vegetais, gorduras animais e 0leos utilizados na fritura de alimentos (SANTQOS,
2010). O biodiesel utilizado neste estudo foi produzido a partir de diferentes fontes, sendo 40%

de soja, 40% de sebo e 20% de algoddo, pela Petrobras — Unidade de Candeias - BA.

O diesel e a gasolina comercial brasileira foram adquiridos em postos de venda de
combustivel. Ambos sdo combustiveis constituidos basicamente por hidrocarbonetos. O diesel
apresenta também, baixas concentragdes, de enxofre, nitrogénio e oxigénio. A gasolina possui,
em menor quantidade, produtos oxigenados. Os hidrocarbonetos da gasolina, em geral, séo mais
“leves” do que aqueles que compdem o diesel, pois sao formados por moléculas de menor

cadeia carbonica (normalmente de 4 a 12 atomos de carbono).

As propriedades, a 20 °C, desses liquidos sdo apresentadas na tabela 5.4. A mobilidade
¢ a razdo entre a massa especifica e a viscosidade, (p/p). Os valores de viscosidade e a massa
especifica apresentados nesta tabela foram obtidos no GEOAMB. A constante dielétrica é uma
medida da polaridade dos liquidos e tensdo superficial/interfacial uma medida das forcas de
coesdo entre moléculas semelhantes, as forcas de atracdo que faz interface do liquido se
comportar como uma pelicula eldstica como um latex. A tensdo superficial também ¢é
responsavel pelo efeito de capilaridade, formacdo de gotas e bolhas, e imiscibilidade entre

liquidos polares e apolares.

Tabela 5. 4: Propriedade dos liquidos a 20 °C

Massa especifica - Viscosidade Constante  |Tenséo superficial /
Liquido ) dindmica - p Mobilidade (s.cm-) i : ) )
p (g.cm3) . dielétrica- € |interfacial (mN.m)
(9.(cm.s)")
Agua 0,998 0,0107 93,028 80,08! 72
Biodiesel 0,883 0,0630 14,016 4,52 23,85
Diesel comercial 0,829 0,0351 23,618 2,131 27,3
Gasolina comercal 0,767 00123 62,358 9,06" 2223
brasileira
Agua / Diesel 10,6

Valores obtidos em Machado, 2011; 2Média dos resultados obtidos por Cordeiro et al, 2010.

A massa especifica dos liquidos empregados no estudo foi obtida no GEOAMB atraveés
de um tensiébmetro com capacidade de realizacdo de medidas de densidade (Tensidmetro Kruss
Easy Dyne, Modelo K20, Alemanha).


https://pt.wikipedia.org/wiki/For%C3%A7a
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Coes%C3%A3o_(qu%C3%ADmica)&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cula
https://pt.wikipedia.org/wiki/Capilaridade
https://pt.wikipedia.org/wiki/Gota_(l%C3%ADquido)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Bolha
https://pt.wikipedia.org/wiki/Polaridade_(qu%C3%ADmica)
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A viscosidade dos permeantes foi determinada em um viscosimetro em funcéo da
temperatura (Viscosimetro Brookfield, Modelo DV2T, Estados Unidos). Para as equac@es de
ajuste foi utilizado polinémio de segundo grau, com R2 de 0,99 para todos os liquidos usados
nesta pesquisa. As equacdes de ajuste da viscosidade em funcdo da temperatura para a agua
(Equacéo 5.1), biodiesel (Equacdo 5.2), diesel (Equacgéo 5.3) e gasolina (Equacédo 5.4). Onde T
é o temperatura em graus Celsius. As figuras 5.19 a 5.22 apresentam as curvas de viscosidade
obtidas.

Para agua: 4 = 0,0005T% — 0,0371T + 1,4261 [5.1]
Para biodiesel: u = 0,0025T2 — 0,2645T + 10,6343 [5-2]
[5.3]
Para diesel: u = 0,0013T2 — 0,1346T + 5,6939
[5.4]

Para gasolina: u = 0,0004T2 — 0,00107T + 1,3943
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Figura 5. 21: Curva de viscosidade da agua



Viscosidade do Biodiesel

700 AN
\ fix) = 0.0025x"2 - 0.2645x + 10,6343

6.500 \
6.000

(=3
[3) \\
= 5500
k .
< 5.000
T~
@ 4500 v
- = ‘\\
4,000 A
3.500
3000 T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45
Temperatura °C
Figura 5. 22: Curva de viscosidade do biodiesel.
Viscosidade do Diesel
4.500
4.000
. fix) =0.0013x"2 - 0.1346x + 5.6939
)
o 3500
2
=
S 3.000
o]
> —
2,500 1
A
2.000 T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45

Temperatura °C

Figura 5. 23:Curva de viscosidade do diesel
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Figura 5. 24:Curva de viscosidade do gasolina



67

As equac0es de viscosidade em fungdo da temperatura foram usadas para a corre¢ao dos
valores de permeabilidade obtidos em laboratério para permeabilidade a 20 °C (k2o), através da
seguinte relacéo:

Ur

koo = kr X —
20 T o [55]

O subscrito T é a temperatura de realizacao do ensaio.

5.5. PERMEAMETRO GUELPH

Foi utilizado um permeémetro Guelph desenvolvido para a realizagdo dos ensaios de
campo da pesquisa de Machado (2011), para a determinacdo da permeabilidade de barreiras de
protecdo minerais compactadas para a contencdo de hidrocarbonetos. Utilizando-se os fluidos
normalmente estocados nas areas dos diques de contencéo (Figura 5.23). O equipamento possui

as seguintes caracteristicas:

e« O equipamento foi construido empregando materiais nobres e pouco reativos
quimicamente, como 0 ago inoxidavel, o teflon e o vidro, para que o mesmo pudesse ser
utilizado nos testes de permeabilidade empregando os fluidos estocados nos tanques

contidos nos diques de protecédo;

o Narealizacdo dos ensaios, utiliza-se um pequeno volume de fluido (volume menor que

2 litros), de forma a ndo provocar impactos significativos ao meio ambiente;

e O equipamento evita ao maximo possivel o contato do operador com os fluidos
empregados. Para tanto, a entrada do fluido de interesse é pela base do permeametro,
por gravidade, a partir de um reservatorio apoiado em cota superior ao mesmo. Todas
as conexdes empregadas sdo do tipo engate rapido com dupla vedagdo de forma a
prevenir vazamentos e uma exposi¢cdo demasiada do operador aos fluidos empregados

NOS ensaios;

e A unidade de leitura de dados possui capacidade de armazenamento compativel com a

execucdo de pelo menos 20 ensaios de campo consecutivos. Para tanto foi utilizado um
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controlador l6gico programavel (PLC) com interface homem-méaquina, de tecnologia
nacional, fabricado pela HI Tecnologia. Este controlador possui uma unidade de
memoria flash com capacidade de armazenamento de aproximadamente 16 Mb, o que
é suficiente para o armazenamento de cerca de 30.000 leituras de campo, 0 que
corresponde ha cerca de 130 horas de ensaio, com um intervalo entre leituras de 15

segundos;

O permeametro € capaz de ser utilizado em campo por um periodo de 12 horas sem a
necessidade de carga das suas baterias, isto € possivel através de um conjunto de
carregador e baterias capazes de fornecer uma alimentacdo estavel de 25.9 VDC ao

sistema;

O equipamento ¢ apropriado para a utilizacdo em ambientes industriais. Como o PLC
utilizado e o conjunto de baterias ndo sdo apropriados para uso em areas industriais
classificadas como perigosas, foi necessario que o sistema fosse acondicionado em uma

caixa a prova de exploséo.

Figura 5. 25: Permeametro Guelph.
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5.6. ENSAIOS DE PERMEABILIDADE NOS ATERROS EXPERIMENTAIS

5.6.1. Ensaios de permeabilidade in situ.

Para avaliar a eficiéncia dos aterros experimentais na retencdo de liquidos organicos
foram feitos ensaios de permeabilidade in situ, utilizando os seguintes fluidos permeantes: 4gua,

como base de comparacéo, gasolina comercial brasileira, 6leo diesel comercial e biodiesel.

Os ensaios de permeabilidade de campo foram feitos com permeametro Guelph. Com o
objetivo de avaliar o desempenho dos aterros ao longo do tempo, foram realizadas duas
campanhas de ensaios. A primeira campanha, foi realizada logo ap6s a confec¢édo dos aterros e

a segunda campanha ap0s seis meses da compactacdo dos aterros.

Em cada aterro experimental foram feitos 8 (oito) ensaios de permeabilidade, sendo 2
(dois) com cada liquido percolante, totalizando 56 ensaios por campanha e 112 ensaios ao final
das duas campanhas. A tabela 5.5 apresenta o nimero de ensaios realizados em cada campanha.
A primeira campanha de ensaios foi realizada no periodo de marco a agosto de 2013. A segunda

campanha iniciou em novembro de 2013 e findou em janeiro de 2014.

Tabela 5. 5: Nimero de ensaios de permeabilidade realizados em campo.

Primeira Segunda
Campanha Campanha Total
Periodo Margo a Noyeml_aro 12013 a

agosto/2013 janeiro/2014
Numero de ensaios por Mistura com agua 2 2 4
NUmero de ensaios por Mistura com Biodiesel 2 2 4
NUmero de ensaios por Mistura com Diesel 2 2 4
NUmero de ensaios por Mistura com Gasolina 2 2 4
NUmero de ensaios por aterro 8 8 16
Total por campanha 56 56 112

Em todos os ensaios o0 permeametro foi instalado em um furo de 20cm de profundidade
com 10cm de didmetro (Figura 5.24), feito com um trado manual e, em alguns casos, com trado

mecanico. Em cada furo foram feitos ensaios com duas cargas distintas.

Para a realizacéo dos ensaios foram utilizados 3 (trés) permedmetros Guelph, sendo que

um era para uso exclusivo com agua e 0s outros apropriados para uso com liquidos organicos.
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Estes permeémetros foram desenvolvidos no GEOAMB, conforme citado anteriormente. Ap6s
a instalacdo do equipamento era colocado um papeldo cobrindo o furo, a fim de minimizar

possiveis efeitos de evaporacdo do liquido percolante (Figuras 5.24 e 5.25).

Figura 5. 26:Ensaio de permeabilidade sendo Figura 5. 27:Em destaque, um pedaco de papeldo
realizado com o permeametro Guelph usado para cobrir o furo a fim de minimizar a
evaporacao do liquido percolante.

A permeabilidade foi obtida através da equacéo 3.24. Esta equacao é usada para ensaios
com apenas uma carga. Como foram feitos ensaios com duas cargas, foram calculadas a
permeabilidade para cada carga individualmente e depois tirado uma média, assim foi obtida a
permeabilidade para cada aterro de acordo com o liquido percolante. Os resultados validos
obtidos pelo método rigoroso (duas cargas hidraulicas) foram empregados para se obter uma
estimativa do pardmetro a. Desta forma, os valores de permeabilidade obtidos pelo método
simplificado (médias das duas cargas hidrdulicas) foram calculados utilizando-se tanto os

valores de a apresentados no quadro 3.2 quanto os calculados a partir do método rigoroso.
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5.6.2.. Ensaios de permeabilidade em laboratdrio com amostras indeformadas

Foram realizados ensaios de permeabilidade a carga constante, em permeametro de
parede flexivel (uso de células triaxiais). Neste caso, a carga hidraulica foi ajustada em funcao
da permeabilidade do solo, de forma a se obter valores de permeabilidade em periodos de tempo
inferiores aum més. A carga hidraulica variou de 1,5 m a 2,0 m. Em alguns casos foi necessario
a utilizacdo de pressdo para aumentar a carga aplicada, sendo neste caso usada uma pressao de

50 kPa, equivalente a 500cm de coluna d’4gua.

Foram retirados blocos de amostras indeformadas de cada aterro experimental, no
periodo de janeiro a margo de 2014. As figuras 5.26 e 5.27 mostram a retirada de algumas

amostras indeformadas.

Figura 5. 29: Amostra indeformada de solo, sendo Figura 5. 28: Amostra sendo embalada para
retirada de um dos aterros experimentais. transporte até o laboratorio.

Para a execucdo dos ensaios de permeabilidade foram moldados corpos de prova (CP)
a partir dos blocos indeformados (Figura 5.28). Os corpos de prova foram medidos e pesados
e, em geral, apresentaram dimensdes aproximadas de 5cm de diametro e 10cm de comprimento
(Figuras 5.29 e 5.30). O solo excedente do processo de talhamento foi amostrado logo ap6s
moldagem do corpo de prova para obtencdo da umidade, que foi usada nos calculos dos indices
fisicos do CP. Com o intuito de se obter uma melhor homogeneidade nos resultados, os corpos
de prova para ensaios com os diferentes permeantes (agua e diesel) foram moldados um ao
lado do outro. Foram moldados seis CP na parte superior do bloco e quatro CP na parte inferior.
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De um modo geral, foram utilizados como permeantes o diesel e a 4gua, como
referéncia. Para as amostras dos aterros das misturas 06 e 07, foram utilizados, além destes
percolantes, a gasolina. A gasolina foi utilizada para melhor avaliar estes aterros, visto que
estes apresentaram baixo valor de permeabilidade nos ensaios de campo da primeira campanha,
conforme se vera adiante, sendo este resultado ndo esperado. Foram feitos 5 ensaios de
permeabilidade com cada fluido permeante, totalizando 10 ensaio por bloco. Para cada fluido,
dos 5 ensaios, 3 eram com CPs retirados préximos ao topo e 2 logo abaixo, a cerca de 15 cm
do topo. Os ensaios de permeabilidade do solo foram feitos com o auxilio de cAmaras para

ensaio triaxial (Figura 5.31). A permeabilidade foi calculada com o auxilio da equacéo para

carga constante (Equacéo 3.17).
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Figura 5. 31: Corpo de prova sendo moldado no bloco.

Figura 5. 30: Corpo de prova sendo
medido.

1T

Figura 5. 33:. Camara de ensaio triaxial

com o CP para o0 ensaio de permeabilidade.

Figura 5. 32: Corpo de prova sendo pesado
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5.6.3. Aplicacdo da Modelagem de Matemética

Existem diversas modelagens matematicas para estimar a permeabilidade ao liquido de
interesse a partir da permeabilidade a 4gua e das propriedades viscosidade e densidade da agua
e do liquido em andlise. A secdo 3.1 desta dissertacdo apresenta algumas formulacGes

constantes na literatura sobre o assunto.

A fim de avaliar o uso de modelagem matematica para previsdo da permeabilidade a
liquidos organicos, foram usados duas equacdes: a equacdo desenvolvida por Oliveira (2001)
(Equacéo 3.6) e a equacdo desenvolvida por Machado (2014) (Equacdo 3.12). Os resultados
obtidos com as referidas equacgdes foram comparados com os resultados de permeabilidade

obtidos nos ensaios em campo e em laboratorio.

A equacdo de Machado (2014) foi escolhida por ter sido desenvolvida empregando-se
resultados de laboratorio obtidos com o uso de uma gama diversificada de solos, boa parte deles

de ocorréncia comum na regido metropolitana de Salvador.

Como nao foi obtido a umidade do solo no momento de cada ensaio de permeabilidade
em campo, para utilizar a equacdo de Machado (2014) foi feito uma estimativa da umidade em
cada periodo de campanha. Para primeira campanha foi considerado a umidade de compactacao
e 0 peso especifico do solo seco das misturas, ambos obtidos no periodo de construcdo dos
aterros experimentais; assim foi estimada o grau de saturacdo para cada mistura. Para a segunda
campanha, foi medida a umidade dos aterros no periodo de realizacdo dos ensaios; 0 peso
especifico do solo seco das misturas foi considerado uma média dos valores obtidos em
laborat6rio para os CPs talhados a partir de amostras indeformadas coletadas no mesmo periodo
de realizacdo dos ensaios da segunda campanha.

5.7. ANALISE DE DESEMPENHO DOS ATERROS EXPERIMENTAIS

Para identificacdo do aterro experimental com melhor desempenho na contencdo de
liquidos organicos, foram estabelecidos diferentes critérios. A permeabilidade intrinseca

(Equacdo 3.6) deduzida para solos granulares por Nutting (1930) foi um dos critérios escolhidos
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para avaliagdo do desempenho das camadas de solo compactadas. Conforme discutido
anteriormente, o uso do termo intrinseco ndo é adequado quando o solo € argiloso, visto que
estd deixa de ser uma propriedade somente inerente ao solo. Para diferencia-lo da
permeabilidade intrinseca — K, ao utilizar a equacdo de Nutting em solos argilosos, o termo
usado serd K*. Com isso, o primeiro critério de avaliagdo dos aterros experimentais foi o valor
médio de K*, obtido considerando os diferentes fluidos empregados nos ensaios realizados. Os
aterros que apresentaram os menores valores médios de K* para os liquidos organicos foram

considerados com bom desempenho.

O segundo critério de avalia¢do foi a variacdo do valor de K* nas duas campanhas de
ensaios em campo. Os aterros com valores de K* mais estaveis no tempo foram considerados
como de melhor desempenho. A variacdo dos valores de permeabilidade com o tempo
representaria os efeitos das intempéries na bacia de contencdo. Identificar o aterro experimental
com a menor variacdo no valor de permeabilidade ao longo do tempo, indica qual solo sofre
menos as influéncias das intempéries. A variacdo dos valores de permeabilidade foi obtida pela

razdo entre os valores médios de K* da primeira e da segunda campanha.

O terceiro critério foi a adequacdo das camadas de solo compactadas para a confeccao
do aterro, verificada a partir de simulagfes simplificadas dos processos de infiltracdo em
campo. A curva de infiltracdo descreve a evolucdo do volume infiltrado em funcdo do tempo
de infiltracdo e foram calculadas com a utilizacéo da equacéo de Philip (1969) (Equacéao 3.39).
Para usar a equacao de Philips, os valores de succdo inicial do solo para os liquidos organicos,
foram estimados com base na curva de retencdo obtida para a agua, por escalonamento capilar
(Equacdo 5.6). O valor da permeabilidade do solo empregada nas simulagdes de infiltragéo foi
obtida para o diesel, escolhido aqui como o liquido organico base para a avaliagdo de
desempenho das camadas. As letras a, w e 0 representam as fases ar, dgua e Oleo,

respectivamente

Yow _ Vao _ Yaw [5.6]
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5.7.1. Ensaio para determinacéo das curvas de retencéo do solo

Foram empregadas duas técnicas para obtencdo da curva de retencao a gua das misturas
de solo: o papel-filtro e a cAmara de succdo, em um procedimento modificado inicialmente

proposto por Fourie e Papageorgian (1995) e implementado por Dourado e Machado (2001).

O método do papel-filtro € uma técnica que tem sido utilizada com sucesso para
obtencdo dos trechos de maiores valores de sucgdo (acima de 500 kPa) de curvas de retencao
de solos. A técnica pode ser utilizada com medidas de succdo matricial ou total. O método
consiste em colocar um pedaco de papel-filtro em um recipiente hermético com uma amostra
de solo até que seja estabelecido o equilibrio de succdo entre o papel e a amostra. Caso o seja
colocado em contato direto com o solo a suc¢do obtida € a suc¢do matricial, caso contrario a
succdo medida serd a succao total. Neste trabalho foram realizadas medidas de sucgéo total. A
sucgdo do papel-filtro e da amostra foi calculada utilizando-se as curvas de calibragdo do papel-
filtro. O papel-filtro utilizado neste trabalho foi 0 Whatman n° 42 e as equacdes de calibragédo

adotadas foram as propostas por Chandler et al (1992).

w > 47 > § = 10(6:05-2481ogw) [5.7]

w < 47 - § = 10(484-0,0622(w)) [5.8]

Onde: w = é o teor de umidade gravimétrica do papel-filtro [%] e S = é a Succdo em
kPa.

As amostras de solo usadas nos ensaios de succdo foram retiradas dos blocos
indeformados das misturas. Foram moldados pequenos Corpos de Prova (CP) com o auxilio de
um cilindro, cujas dimensdes internas sdo aproximadamente, 4cm de didmetro e 3,8cm de altura
(Figuras 5.32 e 5.33).
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Figura 5. 35: CP do ensaio de succdo sendo Figura 5. 34: O cilindro usado na talhagem da
talhado no bloco indeformado. amostra

Cada amostra teve sua massa medida. O solo excedente do processo de talhagem foi
amostrado logo ap6s moldagem do CP para obtencdo da umidade. Estas informagdes foram
usadas para determinacdo dos indices fisicos iniciais das amostras (teor de umidade, grau de
saturacdo, indice de vazios, pesos especificos). Determinado o teor de umidade e o grau de
saturacdo inicial para cada CP, foi determinada a quantidade de agua a ser adicionada ou
retirada das amostras para que fossem atingidos os graus de saturacdo que cada CP deviria ter
para obtencéo de oito pontos da curva de retencéo do solo.

Agua foi retirada, e, em alguns casos, acrescentada, para que os CPs atingissem o grau
de saturacéo desejado (10, 20, 30, 40, 55, 70, 85 e 100%), de forma que a curva de retencao
obtida segue uma trajetéria mista. Cada CP foi colocado em uma vasilha plastica,
acrescentando-se espagadores de PVVC e o papel-filtro; a vasilha foi fechada e lacrada com fita
adesiva (Figura 5.34). O conjunto (vasilha, CP e papel-filtro) foi colocado em uma caixa de
isopor numa sala com temperatura mantida em torno de 20°C, para estabilizar por um periodo

de 30 dias. Esse processo foi realizado para cada mistura.
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Figura 5. 36: As oito amostras de solos para obtencdo de oito pontos
da curva caracteristica do solo para uma mistura.

Apds alcancado o equilibrio, os recipientes foram abertos e os papéis-filtro foram
removidos rapidamente da amostra, com o auxilio de uma pinca, e colocados em uma capsula
com massa conhecida e pesadas usando uma balanca com resolucdo de 0,001g. Em seguida a
capsula foi colocada em uma estufa com temperatura de 100°C, permanecendo na estufa por 24

horas para efetuar a secagem.

Apds 24 hora, a capsula com o papel-filtro foi retirada da estufa e colocada em um
dessecador com silica gel para esfriar sem reter &gua da atmosfera, e posteriormente foi pesada
para determinar sua nova massa. O mesmo procedimento foi feito para os corpos de prova.
Através desses dados o teor de umidade do papel-filtro foi calculado. Com o teor de umidade
do papel-filtro e a correspondente equacéo de calibracdo (equacdes 5.2 e 5.3) foi obtida a suc¢édo
do papel-filtro, considerada igual a existente na amostra. Esse valor de succdo e o teor de
umidade da amostra (ou grau de saturacdo) foram utilizados para a construcdo da curva de
retencéo.

Para a realizacdo do ensaio de suc¢do pelo método desenvolvido por Dourado e
Machado (2001) foram talhadas amostras no bloco indeformado com o auxilio de anéis

metélicos (Figura 5.35).

A amostra de solo foi colocada sobre o disco ceramico de alto valor de entrada de ar (15
BAR), contido na camara de ensaio (Figura 5.36) e em seguida foi acrescentado agua entre a

camara e o solo contido no anel para que 0 mesmo atingisse condi¢fes proximas a da saturagéo.
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Figura 5. 38: Amostra de solo para ensaio Figura 5. 37: Solo na cAmara de ensaio de
de sucgéo. succéo.

Apo6s um periodo de aproximadamente cinco horas, o volume de agua nédo absorvido
pela amostra foi removido. Em seguida, a camara foi fechada e uma pressao de ar de cerca de

600 kPa foi aplicada no topo da camara (Figura 5.37).

Figura 5. 39: Cémara do ensaio de succdo fechada com
aplicacéo de ar aplicada no topo.

Como todos os registros se encontram fechados no inicio do ensaio, ocorre um equilibrio
entre o valor da pressao da linha de saida de agua da camara e o valor da pressédo de ar aplicada
no topo da camara, valores estes que sdo acompanhados pelo sistema e de aquisi¢ao de dados.
Apo6s o equilibrio das pressdes (entrada e saida) o sistema € aberto para a drenagem de uma
determinada quantidade de 4gua do corpo de prova. Apds drenagem do volume estabelecido, o
sistema é fechado e um novo estagio de equilibrio é atingido. Os novos valores de pressao de
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agua vao ficando gradualmente menores devido ao aumento da sucgdo do solo, pela perda

gradual de agua.

O ensaio entdo € composto de diversas etapas, sendo que cada etapa € iniciada apos
atingido o equilibrio das pressdes, decorrente da drenagem da fase anterior. Em cada etapa é
conhecido o volume drenado, e a sucgdo, quando as pressdes se estabilizam, calculada pela
diferenca entre as pressdes de ar e agua.

Ao término da ultima etapa a cdmara € aberta, a amostra é retirada e pesada, sendo em
seguida colocada em estufa, para se determinar a quantidade de agua existente no Gltimo estagio
de succdo. O volume de &gua na amostra, relativo a cada estagio de succéo, é obtido somando
0 volume de agua da etapa posterior (iniciando com o valor obtido em estufa) com volume
drenado. Calcula-se a partir dai a umidade da amostra referente a cada etapa. De posse destes

resultados e dos valores de succéo € efetuada a montagem da curva de retencdo de agua.

O ajuste da curva de retencdo de agua do solo foi obtida pela aplicacdo da equacao de
Van Genutchen (1980). A relacdo funcional estabelecida por Van Genuchten para os

parametros de umidade volumétrica e succao é dada pela equacdo 5.9.

0, + 0, [5.9]
1+ (g SHM™

0 =06, +

Onde S é a sucgdo [ML™T2]; 4 ¢ teor de umidade volumétrica dos corpos de prova [-];
Or € aumidade volumeétrica residual [-]; 6sé a umidade de saturacdo [-]; n, m e o1 S&0 pardmetros

de ajuste, sendo m=1/(n-1).
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6.1. GRAU DE COMPACTACAO E DENSIDADE DOS ATERROS EXPERIMENTAIS

A tabela 6.1 apresenta os valores de densidade (pq) e grau de compactagédo (GC) para

energia do Proctor Modificado, obtidos para os aterros experimentais. Estes resultados s&o

apresentados por camada e mistura. Os valores de GC foram obtidos com a umidade

determinada em laboratorio e massa especifica seca maxima obtidas pela curva de compactacéo

das misturas. Como o controle de compactagédo foi realizado em triplicada, na tabela 6.1 os

valores apresentados sdo valores médios.

Tabela 6. 1:Grau de compactacdo por camada dos aterros experimentais.

Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4 Camada 5 Média
P pda(campo) | GC | pa(campo) | GC | pa(campo) | GC | ps(campo) | GC | ps(campo) | GC | ps(campo) | GC
glcm® glcm® % glem® % glem® % glem® % glem® % glem® %

Mistura 01 1,936 1,824 94,2 1,882 97,2 1,805 933 1,870 96,6 1,781 92,0 1,820 94,7
Mistura 02 1,966 1,849 94,1 1,885 95,9 1,868 95,0 1,886 95,9 1,872 95,2
Mistura 03 | 1,998 1,913 95,7 1,962 98,2 1,950 976 1,944 973 1,942 97,2
Mistura 04 | 2,013 1,960 974 1,979 98,3 1,943 96,5 1,990 98,9 1,968 97,8
Mistura 05 2,008 1,756 87,5 1,977 984 1,935 96,3 2,052 102,2 1,930 96,1
Mistura 06 | 1,964 1,801 91,7 1,856 94,5 1,758 89,5 1,925 98,0 1,961 998 1,860 94,7
Mistura 07 | 2,018 1,911 94,7 1,916 95,0 1,955 96,9 1,998 99,0 2,005 994 1,957 97,0

O valor médio do GC das misturas ficou acima de 95%, com excec¢do dos aterros das

misturas 01 e 06, que obtiveram o GC um pouco abaixo do recomendado na proposta de faixa

granulométrica (94,7 %).

A tabela 6.2 apresenta os valores de umidade 6tima de cada mistura e a umidade obtida

em campo, durante a construgdo dos aterros, além dos valores de umidade obtidos durante os

ensaios de permeabilidade na segunda campanha de campo.
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Tabela 6. 2:Umidade dos aterros.

Umidade (%)
Mistura Mistura Mistura Mistura Mistura Mistura Mistura
1 2 3 4 5 6 7
Umidade 6tima de compactagéo 12,5 111 10,3 10,6 10,2 94 10,2'
Umidade obtida durante construgéo dos 176 15,1 13.4 12.1 16 9.0 112
aterros
Desvio a_bsoluto .da urrydade de campo 51 40 3.1 15 14 04 10
em relagéo a umidade 6tima
Umidade obtida durante a 22 campanha 13,4 9,7 9,6 75 7.9 7,0 7,0
Desvio absoluto d~a umid_ade Qa} 28 08 14 07 31 22 24 32
campanha em relagdo a umidade 6tima

Como pode ser observado na tabela 6.2 a umidade de compactacéo ficou acima da 6tima
mais que a variacdo aceitavel de 3%, para as misturas 01, 02 e 03. Enquanto, nas demais
misturas estdo dentro da variacdo aceitavel. A diferenca apresentada na umidade de
compactagdo para umidade 6tima foi resultado da falha na caracterizagdo do solo Granulito,
devido a amostragem do solo, cuja as causas ja foram relatadas anteriormente. A umidade muito
acima da 6tima é um tema controverso, pois a0 mesmo tempo que aumenta-se o indice de
vazios, obtém-se uma estrutura mais dispersa, o que facilita a reducdo dos micro-agregados
(BENSEN e DANIEL, 1990) essa reducgéo contribui para a baixa permeabilidade.

A recomendacdo de Machado (2011) para a construcdo de bacias de contengdo com
solos que atendam a proposta de faixa granulométrica étima, é que a umidade de compactacao
esteja acima 1% da umidade 6tima em valores absoluto, aceitando uma variagdo de 2% em

torno deste valor.

Vale ressaltar ainda que os valores de umidade 6tima empregados estdo fora da faixa
proposta por Machado (2011), de 14% a 20%. Também foi recomendado que as barreiras
minerais deverdo ser compactadas na energia do Proctor Modificado e deverdo apresentar
valores densidade seca variando de 1,65 a 1,83 g/cm3. Entretanto os aterros das misturas de solo
ndo atenderam estas recomendag0es. Entretanto, considerando-se o desempenho apresentado
pelas misturas em campo, conforme se vera adiante, demonstra a necessidade de ajuste na faixa
de valores sugerida para estes parametros. A figura 6.1 compara os valores obtidos para as

misturas e os valores propostos anteriormente para a confeccao de barreiras minerais.
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Figura 6. 1: Umidade de compactacdo e peso especifico seco obtido nos aterros experimentais, a &rea delimitada
representa as recomendac0es para 0s respectivos parametros

6.2. ANALISE DE DESEMPENHO DOS ATERROS EXPERIMENTAIS

6.2.1 Permeabilidade dos Aterros Experimentais

A tabela 6.3 apresenta os resultados de permeabilidade obtidos com o permeametro
Guelph na primeira campanha. Na tabela 6.4 estdo os resultados da segunda campanha de

ensaios de campo.
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Tabela 6. 3: Permeabilidade dos aterros para os liquidos agua, diesel, biodiesel e gasolina — Primeira campanha.

Permeabilidade (cm/s)

Fragédo de

) Fi 45 % 40% 3% 35% 33% 18% 27%
Liquido nos
Permeante N° de
, Mistura1 | Mistura2 | Mistura3 | Mistura4 | Mistura5 | Mistura6 | Mistura7
ensaios
A 1 1,22E-07 | 143E-06 | 5,83E-07 | 2,61E-07 | 9,32E-08 | 1,72E-05 | 2,80E-05
ua
: 2 1,83E-06 | 3,29e-07 | 6,02E-07 | 1,23E-07 | 1,52E-07 | 1,19E-06 | 3,47E-06
Diesel 1 3,22E-07 | 3,47E-07 | 4,86E-07 | 3,22E-07 | 5,07E-07 | 9,43E-06 | 7,90E-07
iese
2 5,66E-07 | 2,82E-07 | 5,09E-07 | 4,95E-07 | 2,15E-06 | 5,89E-06 | 2,69E-06
Gasol 1 2,31E-06 | 1,09E-06 | 1,38E-06 | 2,63E-06 | 2,48E-06 | 3,22E-06 | 4,00E-07
asolina
2 3,00E-06 | 1,25E-06 | 3,13E-06 | 1,74E-06 | 1,57E-06 | 7,58E-06 | 1,07E-06
Biodiesel 1 3,98E-07 | 8,53E-06 | 1,27E-07 | 7,17E-07 | 1,46E-07 | 5,30E-06 | 1,16E-06
iodiese
2 2,40E-07 | 1,36E-07 | 7,46E-08 | 1,03E-06 | 9,78E-08 | 3,48E-06 | 1,27E-06

Tabela 6. 4: Permeabilidade dos aterros para os liquidos agua, diesel, biodiesel e gasolina — Segunda campanha.

Permeabilidade (cm/s)

Fragaode | 50, 40% 37% 35% 33% 18% 27%
Liquido Finos
Permeante N° de
. Mistura1 | Mistura2 | Mistura3 | Mistura4 | Mistura5 | Mistura6 | Mistura7
ensaios
i 1 1,48E-06 | 1,39E-06 | 9,48E-07 | 1,94E-06 | 2,41E-06 | 1,40E-05 | 1,38E-06
ua
: 2 1,83E-06 | 1,51E-06 | 5,09E-07 | 546E-05 | 4,93E-07 | 1,63E-05 | 8,04E-07
Diesel 1 1,47E-06 | 3,48E-07 | 3,56E-06 | 1,90E-06 | 2,85E-06 | 1,83E-05 | 8,22E-07
iese
2 3,38E-06 | 1,85E-06 | 2,02E-06 | 1,72E-05 | 1,89E-06 | 3,37E-05 | 6,87E-07
Gasol 1 2,40E-06 | 727E-05 | 1,76E-06 | 8,81E-05 | 3,32E-06 | 2,82E-05 | 3,58E-06
asolina
2 7,24E-06 | 2,62E-06 | 2,21E-07 | 5,56E-05 | 7,60E-06 | 6,69E-05 | 5,22E-06
Biodiesel 1 2,11E-06 | 5,32E-06 | 2,37E-06 | 1,23E-06 | 4,36E-06 | 1,10E-05 | 1,12E-05
iodiese
2 7,92E-06 | 6,99E-07 | 8,63E-07 | 4,01E-06 | 4,14E-06 | 4,79E-06 | 1,01E-05

Os valores de permeabilidade apresentados nas tabelas 6.3 e 6.4 e figuras 6.2 a 6.5 foram

obtidos com a aplicacdo do método simplificado. Como cada ensaio foi feito com duas cargas,

foi calculada a permeabilidade com cada carga e posteriormente calculada a média dos valores

obtidos.

Na figura 6.2 sdo evidenciados os desempenhos dos aterros para a &gua como liquido

percolante.

Como mostrado na Figura 6.2, na primeira campanha, o desempenho dos aterros das

misturas 1, 2, 3, 4 e 5 (pertencentes a faixa granulométrica proposta) foi considerado
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satisfatdrio, apresentando permeabilidade na ordem de 107" cm/s. Estes aterros apresentaram
valores de permeabilidade cerca de 10 vezes menores que nos aterros das misturas 6 e 7. Na
segunda campanha a eficiéncia na retencdo de agua reduziu, a permeabilidade aumentou,
ficando na ordem de 10 cm/s, para os aterros das misturas 1, 2, 3 e 5. Apesar de ter aumentado
a permeabilidade, estes valores ainda podem ser considerados como satisfatorios,
principalmente se considerarmos o tempo necessario para que o liquido percolante atinja uma
profundidade de 1 metro, considerada como a espessura da camada compactada, conforme se
veré adiante. O aterro da mistura 4 obteve valor de permeabilidade na ordem de 10 cm/s. Os
aterros das misturas 6 e 7 mantiveram o valor de permeabilidade similar ao da primeira

campanha.

Permeabilidade - Agua

1.00E-04

I Mistura 1
[ Mistura 2
[IMistura 3
[ Mistura 4
I Mistura 5
[IMistura 6
I Mistura 7
==k NBR 17.505

1.00E-05

Permeabilidade (cm/s)

1.00E-06

1.00E-07

Agua — 12 Campanha Agua — 22 Campanha
Figura 6. 2: Permeabilidade a 4gua. Primeira e segunda campanha.

Como mostra a figura 6.2, na segunda campanha a eficiéncia na retencdo de agua
reduziu, a permeabilidade aumentou, ficando na ordem de 10° cm/s, para os aterros das
misturas 1, 2 e 5. Apesar de ter aumentado a permeabilidade, estes valores ndo podem ser
considerados como ruins, principalmente se considerarmos 0 tempo necessario para que 0
liquido percolante atinja uma profundidade de 1 metro, considerada como a espessura da
camada compactada, conforme se verd adiante. O aterro da mistura 4 obteve valor de

permeabilidade na ordem de 10° cmy/s.
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Na figura 6.3 séo evidenciados o desempenho dos aterros para o biodiesel como liquido

percolante.
Permeabilidade - Biodiesel
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g — Kk NBR 17.505
£
5
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1,00E-07 1
1,00E-08 -
Biodiesel — 12 Campanha Biodiesel — 22 Campanha

Figura 6. 3: Permeabilidade ao biodiesel. Primeira e segunda campanha.

Como mostrado na Figura 6.3, 0s aterros experimentais ao serem percolados pelo
biodiesel, apresentaram desempenho similar ao desempenho quando o liquido percolado foi a
agua. Os aterros de Mistura 6 e 7 também, apresentaram valores de permeabilidade cerca de 10
vezes maiores que os aterros das misturas 1, 2, 3, 4 e 5. Na segunda campanha de ensaios 0s
aterros tiveram aumento da permeabilidade ao biodiesel, no entanto, com pouca variagcdo nos

valores de permeabilidade.

Na figura 6.4 sdo evidenciados o desempenho dos aterros para o diesel como liquido

percolante.

Permeabilidade - Diesel
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Diesel — 12 Campanha Diesel — 22 Campanha

Figura 6. 4: Permeabilidade ao diesel. Primeira e segunda campanha.
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Como mostra na figura 6.4, ao usar o diesel como liquido percolante, os aterros das
misturas 1, 2, 3 e 4 apresentaram melhor desempenho, com a permeabilidade inferior a 10®
cm/s. Quanto aos aterros das misturas 5, 6 e 7 apresentaram valores de permeabilidade acima
10 cm/s. Na segunda campanha de ensaios todos os aterros aumentaram o valor de
permeabilidade com excecdo do aterro de mistura 7que obteve permeabilidade inferior a 10
cm/s. Na figura 6.5 s@o evidenciados o desempenho dos aterros para a gasolina como liquido

percolante.

Permeabilidade - Gasolina
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Figura 6. 5: Permeabilidade a gasolina. Primeira e segunda campanha.

Como mostrado na figura 6.5, quando o liquido percolante foi a gasolina os valores de
permeabilidade, na primeira campanha, foram da ordem de 10 cm/s para todos os aterros
exceto o da mistura 7, no qual o valor de permeabilidade ficou da ordem de 107 cm/s. Na
segunda campanha os valores de permeabilidade a gasolina aumentaram de foram bastante
variados. Com excecdo da mistura 3, que reduziu a permeabilidade.

O limite de permeabilidade (linha vermelha — k<10 cm/s) apresentado nas figuras de
6.2 a 6.5 refere-se a permeabilidade a dgua, recomendado pela resolucdo da ABNT, NBR
17.505 como valor que garante a seguranca ambiental. No entanto, pode ser claramente visto
na figura 6.2 que a permeabilidade referente & 4gua ndo serve como padréo para avaliar a
eficiéncia de bacias de contengdo de liquidos organicos. Comparando-se os resultados da
primeira campanha, enquanto a permeabilidade deu valores menor ou igual & 10 cm/s para a

gasolina os valores foram maiores que o padrdo da NBR.

Os valores de permeabilidade a gasolina e ao diesel da mistura 7 sdo considerados

baixos, estes resultados foi inesperado, visto que a mistura 7 ndo pertence a faixa
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granulométrica 6tima. Contudo, ao analisar estes resultados com a pluviosidade no dia de
realizacdo dos ensaios de permeabilidade tendo a gasolina e o diesel como permeante para o
aterro de mistura 7, foi observado que tais dias foram classificados, segundo os critérios ja
apresentados, como dias chuvosos. Ou seja, 0 bom desempenho apresentado por este aterro, foi
obtido provavelmente devido a hierarquia de molhabilidade do solo, como 0 mesmo estava com
0 grau de saturagdo a agua alto, a gasolina e o diesel ndo conseguiram percolar com facilidade

pelo solo da mistura 7.

Ao analisar as figuras 6.2 a 6.5 é evidente que os resultados da primeira campanha
apresentam valores de permeabilidade mais baixos do que os valores obtidos na segunda
campanha, em quase a totalidade dos ensaios realizados e para todos os fluidos empregados.
Isso foi certamente influenciado pela umidade do solo. Na primeira campanha realizada logo
apos o término da construcao dos aterros, o solo possuia valores umidade entre 9% a 17,6%
(Tabela 6.2) para os diversos aterros. Além disso, os ensaios foram feitos no periodo chuvoso,
que compreende de abril a julho. J& a segunda campanha foi realizada, apds seis meses de
construcdo dos aterros e no periodo seco. A tabela 6.2 mostra que a umidade ficou entre 7% a
13,4 %. Verificou-se que ap0s o solo ser exposto a diversos ciclos de umedecimento e secagem,

apareceram trincas no solo devido ao ressecamento dos aterros.

O surgimento de trincas em todos os aterros, com exce¢do do aterro da mistura 6, que o
solo foi classificado como ndo plastico. O surgimento de trincas altera a estrutura do solo,
podendo levar a caminhos preferenciais para o fluxo. O aterro da mistura 1 foi o que apresentou
as maiores trincas, consequéncia provavelmente da compactacdo em umidade acima da 6tima
e de seu maior contetdo de argila. As figuras 6.6 e 6.9 mostram alguns exemplos das trincas

observadas em campo.



Figura 6. 7: Trincas que surgiram no aterro de mistura
1. Fotos tiradas no més de outubro de 2013

Figura 6. 6: Fotos tiradas no més de outubro de 2013
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Figura 6. 8: Em evidencia uma trinca no aterro de
mistura 1. Fotos tiradas no més de outubro de 2013

Figura 6. 9: Foto do aterro de mistura 4, tirada no més
de outubro de 2013
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Em solos argilosos, a perda de umidade contribui para o surgimento das trincas.
Segundo Santos (1975) as propriedades dos solos argilosos como a plasticidade, resisténcia,
compactacao, entre outras, sdo afetadas por variacGes no seu contetdo de agua. Comparando-
se 0 desempenho dos aterros experimentais neste aspecto, pode-se dizer que a menor quantidade
de trincas foi observada no aterro da mistura 6, sendo este 0 que possui a menor quantidade de
argila, cerca de 12%. Contudo, mesmo o aterro da mistura 06 apresenta de forma clara um
aumento da permeabilidade com a reducdo da umidade e pela acdo dos agentes intempéricos.
Sendo assim, € possivel afirmar que a umidade do solo, que naturalmente é influenciada pelas

chuvas, afetou o0 desempenho dos aterros experimentais na contengéo de liquidos organicos.

Os valores de permeabilidade maiores quando o liquido percolante foi a gasolina (na
ordem de 10%cm/s na primeira campanha e 10%cm/s na segunda campanha), nos aterros das
misturas que atendem a faixa granulométrica 6tima, pode ter sido motivado pela maior
mobilidade deste liquido em comparacgdo aos demais liquidos organicos usados nesta pesquisa.
No entanto, vale ressaltar que, apesar de a mobilidade ser menor para os liquidos organicos em
comparacdo a mobilidade da agua, o que poderia resultar em uma permeabilidade menor ao
serem usados os liquidos organicos como permeante. Contudo, isto ndo ocorre devido a menor
interacdo destes fluidos com os solos argilosos, em funcéo de sua menor constante dielétrica.
Isso foi constatado por diversos pesquisadores como Cardoso (2011), Amorim Jr. (2007),
Oliveira (2001), entre outros.

As figuras 6.10 a 6.16 apresentam o desempenho de cada aterro para todos os liquidos

percolantes para as duas campanha de ensaios.
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Figura 6. 10:Permeabilidade da Mistura 1 para todos os liquidos percolante. Primeira
e Segunda campanha.
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Figura 6. 11: Permeabilidade da Mistura 2 para todos os liquidos percolante.
Primeira e Segunda campanha.
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Figura 6. 12: Permeabilidade da Mistura 3 para todos os liquidos percolante.

Primeira e Segunda campanha.
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Figura 6. 13: Permeabilidade da Mistura 4 para todos os liquidos percolantes.

Primeira e Segunda campanha.

90



Mistura 5

1.00E-04
“
S 100805
Q
=
=
S 1.00E-06
Q
5
[a B

1,00E-07 —— =

Agua Biodiesel Diesel Gasolina
[ Primeira Campanha I Segunda Campanha ===k NBR 17.505

Figura 6. 14:Permeabilidade da Mistura 5 para todos os liquidos percolantes.
Primeira e Segunda campanha.
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Figura 6. 15:Permeabilidade da Mistura 6 para todos os liquidos percolantes.
Primeira e Segunda campanha.
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Figura 6. 16:Permeabilidade da Mistura 7 para todos os liquidos percolantes.

Primeira e Segunda campanha.
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Para o biodiesel, como liquido percolante, o desempenho dos aterros das misturas 1 a 6
apresentaram valores de permeabilidade da ordem 10° cm/s e da ordem de 10 cm/s para o
aterro da mistura 7. Ao utilizar o diesel como liquido percolante o desempenho dos aterros foi
similar ao desempenho com biodiesel para os aterros das misturas 1 a 6, entretanto para o aterro
da mistura 7 o desempenho foi melhor, com valores de permeabilidade da ordem de 1077 cm/s.
Quando utilizada a gasolina como liquido percolante, os aterros apresentaram grande variacdo
no desempenho, quando comparado com o desempenho da primeira campanha. Os aterros das
misturas 1, 5 e 7 apresentaram valores de permeabilidade da ordem de 10 cm/s, sendo obtidos
valores da ordem de 10° cm/s para os aterros das misturas 2, 3 e 6. Ja 0 aterro da mistura 3
apresentou o melhor desempenho, com valores de permeabilidade na ordem de 107 cm/s.

Levando em consideracao o critério da NBR 17.505 que considera adequado a bacia de
contencdo com permeabilidade & agua menor ou igual a 1x10® cm/s (linha vermelha nos
gréaficos das figuras 6.10 a 6.16). Na segunda campanha de ensaios apenas as misturas 3 e 7
obtiveram valores de permeabilidade menor que 1x10° cm/s, a mistura 3 para permeabilidade
a agua (Figura 6.12) e a mistura 7 para permeabilidade a diesel (Figura 6.16). No entanto como
ja foi mencionado este critério ndo se mostra adequado, visto que o ideal € que a bacia de
contencdo retenha o liquido organico, em eventual vazamento, tempo suficiente para que as

medidas de contingéncia sejam realizadas.

As figuras 6.17 a 6.23 apresentam os graficos da permeabilidade versus o teor de
umidade do solo dos aterros. Na primeira campanha, a umidade nos aterros foi a umidade de
compactacdo. Na segunda campanha a umidade foi medida no periodo de realizacdo dos
ensaios. A tabela 6.2, apresentada anteriormente, contém o valor de umidade 6tima dos aterros,
os valores obtidos em campo, durante a construcao dos aterros e a umidade durante os ensaios
na segunda campanha. A linha vermelha vertical nos graficos indica a umidade 6tima de

compactacdo de cada mistura.
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Figura 6. 17: Resultados de permeabilidade obtidos para a mistura 1 em funcéo da
umidade do solo.
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Figura 6. 18: Resultados de permeabilidade obtidos para a mistura 2 em funcéo da
umidade do solo.
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Figura 6. 19: Resultados de permeabilidade obtidos para a mistura 3 em fungéo da
umidade do solo.
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Figura 6. 20: Resultados de permeabilidade obtidos para a mistura 4 em funcéo da
umidade do solo.
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Figura 6. 21:Resultados de permeabilidade obtidos para a mistura 5 em funcdo da
umidade do solo.
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Figura 6. 22:Resultados de permeabilidade obtidos para a mistura 6 em fungéo da
umidade do solo.
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Figura 6. 23:Resultados de permeabilidade obtidos para a mistura 7 em funcdo da
umidade do solo.

As figuras 6.17 a 6.23 mostram que, quase todos os resultados apresentaram um
decréscimo de permeabilidade com o crescimento de umidade. A alta umidade dos aterros,
reduz a permeabilidade dos liquidos organicos, pois, eles possuem uma hierarquia de
molhabilidade inferior a da agua no solo e o que se mede em campo, ou em laboratorio, nestes
ensaios, estd mais proximo da permeabilidade efetiva, que d& permeabilidade do solo, a qual
por sua vez é influenciada pelo conteddo dos outros liquidos em seus intersticios. O
APENDICE A e B apresentam a pluviosidade por dia de realizacdo dos ensaios, em cada

campanha.

A influéncia do contetido de 4gua na permeabilidade dos liquidos organicos também foi
observada por outros pesquisadores como Lambe e Witman (1969), Benson e Daniel (1990),
Bensen et al (1994), Mitchell e Soga (2005), Machado et al (2011), entre outros. No caso da
agua, o aumento da permeabilidade deve refletir principalmente a ocorréncia de trincas e

fissuras no solo quando 0 mesmo é secado em campo.

A tabela 6.5 apresenta os valores de permeabilidade K* obtidos a partir dos valores de

permeabilidade aos liquidos organicos.
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Tabela 6. 5: Valores de permeabilidade K* obtidos a partir dos valores de permeabilidade aos liquidos organicos.

12 Campanha

22 Campanha

Aterro Experimental | Fluido

K* (cm?) K* (cm?)

Diesel 1,89E-11 1,03E-10

Mistura 1 Biodiesel 2,33E-11 3,66E-10
Gasolina 4,43E-11 8,06E-11

Diesel 1,34E-11 4,68E-11

Mistura 2 Biodiesel 3,61E-11 2,20E-10
Gasolina 1,96E-11 6,30E-10

Diesel 2,12E-11 1,19E-10

Mistura 3 Biodiesel 7,19E-12 1,18E-10
Gasolina 3,77E-11 1,65E-11

Diesel 1,74E-11 4,07E-10

Mistura 4 Biodiesel 6,39E-11 1,92E-10
Gasolina 3,65E-11 1,20E-09

Diesel 5,67E-11 1,01E-10

Mistura 5 Biodiesel 8,92E-12 3,10E-10
Gasolina 3,39E-11 9,13E-11

Diesel 3,26E-10 1,11E-09

Mistura 6 Biodiesel 3,21E-10 5,78E-10
Gasolina 9,02E-11 7,95E-10

Diesel 7,40E-11 1,20E-11

Mistura 7 Biodiesel 8,86E-11 7,76E-10
Gasolina 1,22E-11 3,21E-11

A tabela 6.5 mostra os valores de permeabilidade K* nas duas campanhas de ensaios, e

mostram, também, que os aterros experimentais sofreram interferéncia em sua estrutura ao

longo do tempo, que resultou no aumento da permeabilidade K* na segunda campanha.

As figuras 6.24 e 6.25 apresentam os valores de permeabilidade K* em fungdo da

constante dielétrica (Tabela 5.4) para a primeira e segunda campanha, respectivamente.
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Figura 6. 24: Valores de K*dos aterros experimentais em funcdo da constante
dielétrica dos liquidos orgéanicos — Primeira campanha
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Figura 6. 25: Valores de K*dos aterros experimentais em funcdo da constante
dielétrica dos liquidos orgéanicos — Segunda campanha

As figuras 6.24 e 6.25 mostram, de forma geral, uma tendéncia que a permeabilidade
K* dos aterros foi menor para o liquido de maior constante dielétrica. Os valores de
permeabilidade K* ao diesel (¢ = 2,13) e ao biodiesel (¢=4,5) ndo apresentaram grandes
variacdes, como era esperado, visto que as suas constantes dielétricas sdo proximas. Quando
analisamos a gasolina(e=9,06), alguns aterros obtiveram permeabilidade K* maior, em
comparacdo com o diesel e biodiesel, apesar de apresentar maior constante dielétrica (misturas
1, 3 e 5, na primeira campanha e misturas 2, 4 e 6, na segunda campanha), este fato pode ser
consequéncia da influéncia de outras propriedades do liquido permeante, como a mobilidade.
Ao analisar estas figuras fica evidente que outros fatores, além da constante dielétrica,

influenciaram a permeabilidade dos aterros, como a umidade e as trincas. Como a
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permeabilidade K* é um fator inerente ao solo, ao longo do tempo 0 mesmao sofreu interferéncia

em sua estrutura, que resultou no aumento da permeabilidade K* na segunda campanha.

Vale ressaltar, que a influéncia da constante dielétrica era esperada ndo ser muito
expressiva nos aterros experimentais deste trabalho. Cardoso (2011) obteve valores de
permeabilidade aos liquidos organicos mais altos em comparacdo a permeabilidade a agua para
solos com maiores teores de argilas, a diferenca entre a permeabilidade a 4gua e ao diesel foi
da ordem de 10.000 vezes para solo com aproximadamente 70% de argila em sua composi¢édo
granulomeétrica, essa diferenca caiu para a ordem de 10 vezes para o solo com 27,5% de argila.
Os solos usados nesta pesquisa possuem teores de argilas abaixo de 30%, e os valores de
permeabilidade obtidos pelos liquidos organicos sdo cerca de 10 vezes maiores que 0s valores
obtidos tendo a 4gua como percolante. Assim sendo, pela escolha dos solos das misturas que
foram utilizadas nos aterros experimentais, pois 0s mesmos foram desenvolvidos para que a

constante dielétrica dos liquidos organicos ndo tivesse grande influéncia na permeabilidade.

A fim de demonstrar que a permeabilidade é influenciada por outras propriedades dos
fluidos, além da mobilidade (raz&o p/u presente na equacdo 3.6 de Nutting (1930)), os resultados
de permeabilidade obtidos em campo foram comparados aos valores de permeabilidade
estimados com o uso da equacdo de Nutting, tendo a &gua como liquido de referéncia (Tabelas
6.6 e 6.7, para primeira e segunda campanha, respectivamente). A razdo entre a permeabilidade
experimental e a permeabilidade obtida com a equacéo de Nutting (k/Knutting), 1lustra o erro que
sdo obtidos em relacdo aos resultados experimentais. Os valores de permeabilidade
experimental sdo uma média dos dois ensaios realizados por liquido em cada aterro, que foram

apresentados nas tabelas 6.3 e 6.4.

Tabela 6. 6: Comparacgéo entre os valores de permeabilidade obtida experimentalmente comparada aos valores de
permeabilidade estimados — Primeira campanha.
Primeira campanha

Solo Fluido k (cmls) Knutting (cml/s) K/Knutting Média dos Erros
Agua 9,75E-07 9,75E-07 1

Mistura 1 | Biodiese! 3,19E-07 1,46E-07 2,181
Diesel 4 44E-07 2,51E-07 1,769 2,699
Gasolina 2,65E-06 6,39E-07 4,148
| Agua 8,78E-07 8,78E-07 1

Mistura2 | Biodiesel 4,94E-07 1,32E-07 3,753
Diesel 3,15E-07 2,26E-07 1,393 2,394
Gasolina 1,17E-06 5,76E-07 2,035
Agua 5,93E-07 5,93E-07 1

Mistura 3 |_Biodiesel 9,84E-08 8,89E-08 1,107
Diesel 4 97E-07 1,52E-07 3,261 3,392
Gasolina 2,26E-06 3,89E-07 5,808
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Agua 1,92E-07 1,92E-07 1

Misturaq  |_Biodiesel 8,75E-07 2,88E-08 30,401
Diesel 4,08E-07 4,94E-08 8,268 18,683
Gasolina 2,19E-06 1,26E-07 17,378
Agua 1,22E-07 1,22E-07 1

Mistura 5 Biodiesel 1,22E-07 1,84E-08 6,643
Diesel 1,33E-06 3,15E-08 42,211 24,694
Gasolina 2,03E-06 8,03E-08 25,227
Agua 9,18E-06 9,18E-06 1

Misturag  |_Biodiesel 4,39E-06 1,38E-06 3,190
Diesel 7,66E-06 2,36E-06 3,245 2,444
Gasolina 5,40E-06 6,02E-06 0,897
Agua 1,57E-05 1,57E-05 1

Mistura7 |_Biodiesel 1,21E-06 2,36E-06 0,514
Diesel 1,74E-06 4,04E-06 0,430 0,339
Gasolina 7,33E-07 1,03E-05 0,071

Tabela 6. 7: Comparacéo entre os valores de permeabilidade obtida experimentalmente comparada aos valores de

permeabilidade estimados — Segunda campanha.

Segunda campanha

Solo Fluido k (cmls) Knutting (cm/s) k/Knutting Média dos Erros
Agua 9,87E-06 9,87E-06 1
Mistura 1 Bi.odiesel 5,02E-06 1,48E-06 3,387
Diesel 2,43E-06 2,54E-06 0,955 1,696
Gasolina 4,82E-06 6,47E-06 0,745
| Agua 1,45E-06 1,45E-06 1
Mistura 2 Bipdiesel 3,01E-06 2,18E-07 13,845
Diesel 1,10E-06 3,73E-07 2,944 18,808
Gasolina 3,77E-05 9,51E-07 39,634
Agua 7,47E-07 7,47E-07 1
Mistura 3 Bi.odiesel 1,62E-06 1,12E-07 14,438
Diesel 2,79E-06 1,92E-07 14,517 10,326
Gasolina 9,90E-07 4,89E-07 2,023
| Agua 2,83E-05 2,83E-05 1
Mistura 4 Bi.odiesel 2,62E-06 4,24E-06 0,619
Diesel 9,56E-06 7,28E-06 1,314 1,936
Gasolina 7,19E-05 1,85E-05 3,875
Agua 1,45E-06 1,45E-06 1
Mistura 5 Bi.odiesel 4,25E-06 2,18E-07 19,530
Diesel 2,37E-06 3,73E-07 6,341 10,538
Gasolina 5,46E-06 9,51E-07 5,745
Agua 1,51E-05 1,51E-05 1
Mistura 6 Bi.odiesel 7,91E-06 2,27E-06 3,483
Diesel 2,60E-05 3,89E-06 6,680 4,985
Gasolina 4,75E-05 9,92E-06 4,792
Agua 1,09E-06 1,09E-06 1
Mistura 7 Biodiesel 1,06E-05 1,64E-07 64,770
Diesel 7,54E-07 2,81E-07 2,684 24,530
Gasolina 4,40E-06 7,16E-07 6,138

Os valores da relagao k/knuting mostrados nas tabelas 6.6 e 6.7 estédo entre 64,77 e 0,071,

sendo que a maioria encontra-se abaixo de 25. Estes valores baixos sdo similares aos obtidos
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por Machado (2014) e Cardoso (2011). Isto resulta do fato dos solos, Granulito e Barreiras, ndo

possuirem argilas de alta atividade.

Ao utilizar o método de duas cargas hidraulicas para obter os valores de permeabilidade
foram obtidos muitos valores negativos, inclusive para o potencial matricial; alguns
pesquisadores também relataram este problema ao usarem o referido método. As tabelas 6.8 e
6.9 apresentam os resultados de permeabilidade e de potencial matricial obtidos utilizando o
método rigoroso, e o valor de a obtido pela equacéo 3.32, pondo-se em destaque os resultados
validos. Dos 54 ensaios realizados na primeira campanha apenas 10 obtiveram resultados

validos. Na segunda campanha dos 54 ensaios, 13 obtiveram resultados validos.



Tabela 6. 8: Permeabilidade, potencial matricial e constante de ajuste, obtidos através do Método Rigoroso — Primeira campanha.
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PERMEABILIDADE - Método Rigoroso — Primeira Campanha

Mistura 01 Mistura 02 Mistura 03 Mistura 04 Mistura 05 Mistura 06 Mistura 07
k Om a k Om a k Om a k Om a k Om a k Om a k Om a

Agua 1 -1,37E-06 | 3,09E-05 | -443E-02 | -555E-06 | 227E-04 -2,44E-02 | 8,28E-06 | -589E-05 | -141E-01 | -2,73E-06 | 6,96E-05 -3,93E-02 1,35E-07 8,02E-06 1,68E-02 7,54E-05 7,7T4E-04 9,74E-02 | 6,71E-04 | -5,58E-03 | -1,20E-01

Agua 2 -3,90E-05 | 7,02E-04 | -556E-02 | 441E-06 | -2,09E-05 | -2,11E-01 1,63E-05 | -1,44E-04 | -1,13E-01 5,41E-07 5,58E-06 9,70E-02 4776E-06 | -9,97E-06 | -4,78E-01 2,12E-05 | -1,84E-04 | -1,15E-01 | 596E-05 | -3,88E-04 | -1,53E-01

Diesel 1 6,31E-06 -4,60E-05 | -1,37E-01 | -4,49E-06 | 9,57E-05 -4,69E-02 | 841E-06 | -552E-05 | -1,52E-01 1,88E-06 7,49E-06 2,51E-01 -1,21E-05 | 2,37E-04 -5,12E-02 1,62E-04 | -9,02E-04 | -1,80E-01 1,50E-05 | -1,06E-04 | -1,41E-01

Diesel 2 1,18E-06 4,49E-05 2,64E-02 | -9,83E-06 1,37E-04 -7,15E-02 | 2,66E-06 2,14E-05 1,24E-01 -3,49E-06 1,07E-04 -3,27E-02 | 4,86E-05 | -4,86E-04 | -9,99E-02 | 2,06E-05 3,78E-04 546E-02 | 2,49E-05 | -2,70E-05 | -9,22E-01

Gasolina 1 -3,11E-05 | 7,72E-04 | -4,03E-02 | -169E-05 | 4,19E-04 -4,03E-02 | 2,55E-05 | -2,60E-04 | -9,78E-02 | -4,72E-06 3,69E-04 -1,28E-02 | -4,58E-05 1,02E-03 -4,49E-02 | -1,52E-05 6,25E-04 -243E-02 | 4,14E-06 | -2,55E-05 | -1,62E-01

Gasolina 2 8,64E-06 2,16E-04 4,01E-02 2,20E-05 | -1,54E-04 | -143E-01 9,90E-06 1,83E-04 542E-02 | -144E-05 | 4,48E-04 -3,22E-02 152E-05 | -9,22E-05 | -1,65E-01 6,05E-05 | -2,21E-04 | -2,73E-01 | 7,59E-06 | -1,49E-05 | -5,09E-01

Biodiesel 1 9,71E-06 -1,01E-04 | -9,64E-02 | -1,85E-07 | 9,71E-05 -1,91E-03 | -589E-07 | 2,23E-05 -2,64E-02 | -7,34E-06 1,89E-04 -3,89E-02 | -3,20E-06 | 6,39E-05 -5,01E-02 1,60E-04 | -1,80E-03 | -8,89E-02 | 9,27E-06 | -1,03E-05 | -899E-01

Biodiesel 2 2,66E-06 -1,31E-05 | -2,03E-01 | -2,98E-06 5,94E-05 -5,02E-02 | -1,37E-07 1,03E-05 -1,33E-02 147E-05 | -1,06E-04 | -140E-01 | -1,10E-06 | 2,73E-05 -4,05E-02 | 9,31E-06 2,46E-04 3,79E-02 1,69E-05 | -1,11E-04 | -1,52E-01
Tabela 6. 9: Permeabilidade, potencial matricial e constante de ajuste, obtidos através do Método Rigoroso — Segunda campanha.

PERMEABILIDADE - Método Rigoroso — Segunda Campanha
Mistura 01 Mistura 02 Mistura 03 Mistura 04 Mistura 05 Mistura 06 Mistura 07
k (')m a k (I)m a k (I)m a k (I)m a k (I)m a k (l)m a k (l)m a

Agua 1 -3,45E-06 197E-04 | -1,75E-02 2,25E-06 1,25E-04 1,80E-02 4,26E-06 5,98E-05 7,11E-02 7,28E-05 | -583E-04 | -1,25E-01 4,54E-06 2,05E-04 2,22E-02 152E-04 | -144E-04 |-1,06E+00 | 3,60E-05 | -2,42E-04 | -148E-01

Agua 2 -7,00E-05 | 2,73E-03 | -2,56E-02 | -4,32E-06 | 2,10E-04 -2,06E-02 | 641E-06 | -149E-05 | -4,29E-01 142E-03 | -9,62E-03 | -1,48E-01 1,37E-05 | -961E-05 | -1,43E-01 3,00E-04 | -1,51E-03 | -198E-01 | 2,36E-05 | -1,70E-04 | -1,39E-01

Diesel 1 6,54E-05 -5,54E-04 | -1,18E-01 5,96E-06 | -4,08E-05 | -1,46E-01 1,70E-05 1,69E-04 1,01E-01 3,88E-05 | -2,92E-04 | -1,33E-01 510E-05 | -2,48E-04 | -2,05E-01 2,2TE-04 | -5,04E-04 | -4,51E-01 |[-9,79E-06 | 1,95E-04 -5,02E-02

Diesel 2 1,68E-04 -146E-03 | -1,15E-01 1,83E-05 | -6,88E-05 | -2,66E-01 1,73E-05 2,96E-05 5,84E-01 1,29E-04 4,52E-04 2,85E-01 2,73E-05 | -9,39E-05 | -2,91E-01 1,04E-04 2,35E-03 442E-02 | -182E-05 | 2,72E-04 -6,69E-02

Gasolina 1 -267E-05 | 549E-04 | -4,86E-02 | 560E-04 1,74E-03 3,22E-01 -8,80E-05 | 1,15E-03 | -7,67E-02 | 1,03E-03 |-168E-03 | -6,11E-01 | -6,05E-05 | 1,02E-03 | -595E-02 | 4,51E-04 | -2,73E-03 | -1,65E-01 | 4,31E-05 | -843E-05 | -512E-01

Gasolina 2 1,87E-04 -1,61E-03 | -1,16E-01 1,14E-05 1,58E-04 7,20E-02 532E-06 | -341E-05 | -1,56E-01 | -1,19E-03 1,90E-02 -6,28E-02 | -8,70E-06 | 9,40E-04 -9,25E-03 | 8,88E-04 | -4,13E-03 | -2,15E-01 | 3,16E-05 | 2,19E-04 1,44E-01

Biodiesel 1 -1,07E-05 | 3,44E-04 | -3,10E-02 | 2,01E-04 |-161E-03 | -1,25E-01 6,54E-06 1,84E-04 3,55E-02 1,21E-05 1,12E-06 1,08E+01 6,91E-05 | -2,82E-04 | -2,45E-01 2,93E-05 8,69E-04 3,37E-02 | 1,23E-04 | -1,39E-04 | -8,88E-01

Biodiesel 2 -9,09E-05 | 1,84E-03 | -493E-02 |-193E-05 | 2,85E-04 |-6,76E-02 | 1,18E-05 |-3,49E-05 | -3,37E-01 | -6,80E-06 | 507E-04 | -134E-02 | 1,85E-04 | -146E-03 | -127E-01 6,61E-05 | -2,03E-04 | -326E-01 |-7,96E-05 | 1,95E-03 | -4,08E-02
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A Tabela 6.10 apresenta os valores do parametro de ajuste a, sugerido por Elrick et al.
(1989), o qual foi usado para a obtencdo dos valores de permeabilidade pelo método
simplificado; e os valores de a obtidos com os resultados validos pelo método rigoroso.

Tabela 6. 10: Comparativo dos valores do pardmetro de ajuste o obtidos e 0s valores sugeridos por Elrick et al
(1989) que foram usados.

Valores de a (cm*)

Mistura1 | Mistura2 | Mistura 3 | Mistura4 | Mistura5 | Mistura 6 | Mistura 7

Elrick et al. (1989) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,026 0,124 0,097 0,017 0,097
Primeira Campanha 0,040 0,054 0,251 0,055
0,038

0,018 0,071 0,285 0,022 0,044 0,144

Segunda Campanha 0,072 0,101 0,034

0,036

Média dos valores obtidos 0,033 0,045 0,0772 0,211 0,0195 0,0536 0,144

Os valores obtidos pela razdo entre a permeabilidade e o potencial matricial (equagao
3.32) resultou em valores de o maiores que os sugeridos por Elrick et al. (1989) para solos
compactados (0=0,01cm™). As misturas 3 e 6 obtiveram a maior quantidade de resultados
validos para permeabilidade pelo método rigoroso e consequentemente maior nimero de
valores de a. Os valores obtidos na mistura 3 sdo bastante variados, ndo convergindo para
nenhum valor. Os valores obtidos para as misturas 1, 2 e 6 ficaram proximos dos valores
recomendados para solos de textura fina, sem macroporos e fissuras (0=0,04cm™). Como ja
mencionado, o pardmetro a depende das propriedades do solo como a sua textura. Conforme
mencionado anteriormente, foi visivel que a estrutura dos aterros experimentais sofreu alteracéo
ao longo do tempo, com o surgimento de trincas, porém essa alteracdo na estrutura néo ficou

refletida no pardmetro a.

Ao calcular a permeabilidade com a média dos valores de a obtidos encontrou-se valores
de permeabilidades maiores que a permeabilidade obtida utilizando o a sugeridos por Elrick et
al. (1989). As figuras 6.27 e 6.28 apresentam o comparativo da permeabilidade obtida com o

emprego dos a’s segundo o liquido permeante e por periodo da campanha.
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Figura 6. 26: Permeabilidades dos aterros experimentais calculada com o o obtido ¢
o0 sugerido por Elrick et al (1989) — Primeira campanha.
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Figura 6. 27: Permeabilidades dos aterros experimentais calculada com o o obtido e
o0 sugerido por Elrick et al (1989) — Segunda campanha

6.2.2. Resultado da Permeabilidade em laboratorio
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A tabela 6.11 apresenta os valores médios de permeabilidade obtidos em laboratoério,

acompanhado dos resultados obtidos em campo, para facilitar a analise dos mesmos. Salienta-

se que os ensaios em laboratorio foram feitos em corpos de provas moldados em blocos de

amostras indeformadas retiradas no periodo de janeiro a marco de 2014.
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Tabela 6. 11:Resultados de permeabilidade a 4gua e ao diesel obtidos nos ensaios em laboratorio, e os resultados
de permeabilidade a agua e ao diesel obtidos em campo.

Permeabilidade (cm/s)

Laboratério 12 Campanha 2% Campanha
explgtr?r:gr?tais Agua Diesel Agua Diesel Agua Diesel
Mistura 1 1,19E-07 1,16E-06 9,75E-07 4 44E-07 9,87E-06 2,43E-06
Mistura 2 1,09E-06 3,90E-05 8,78E-07 3,15E-07 1,45E-06 1,10E-06
Mistura 3 4,13E-07 5,12E-06 5,93E-07 4 97E-07 7,47E-07 2,79E-06
Mistura 4 2,02E-06 6,14E-05 1,92E-07 4,08E-07 2,83E-05 9,56E-06
Mistura 5 1,16E-06 1,86E-05 1,22E-07 1,33E-06 1,45E-06 2,37E-06
Mistura 6 1,21E-04 1,43E-04 9,18E-06 7,66E-06 1,51E-05 2,60E-05
Mistura 7 6,25E-07 3,88E-06 1,57E-05 1,74E-06 1,09E-06 7,54E-07

Nos ensaios em laboratorio, os aterros de mistura 1, 3 e 7 obtiveram os melhores
resultados, apresentando valores de permeabilidade ao diesel de 1,16x10%cm/s, 12x10%cm/s e
3,88x10cm/s, respectivamente. Quando o liquido percolante foi a 4gua os aterros das mistura
1, 3 e 7 mantiveram o melhor desempenho, com k = 1,19x10cm/s para a mistura 1, k =

4,13x10'cm/s para a mistura 3 e k = 6,25x10"'cm/s para a mistura 7.

De forma geral, os valores de permeabilidade obtidos em laboratério foram maiores do
que os valores obtidos na primeira campanha de ensaios em campo, esta diferenca era esperada,
visto que as amostras indeformadas foram tiradas cerca de 10 meses apds a construcdo dos
aterros experimentais e no periodo seco. Por isso, 0s valores de permeabilidade obtidos em
laboratério sdo mais similares aos valores obtidos na segunda campanha de ensaios de campo,

também realizada no periodo seco.

A figura 6.29 evidencia a diferenca dos resultados de permeabilidade obtidos em
laboratdrio e os resultados obtidos na segunda campanha de ensaios em campo. A reta
representa a obtencdo de valores iguais em campo e laboratorio e a distancia dos pontos até a
mesma, é a diferenca nos valores de permeabilidade. Quando o permeante foi a agua, as
misturas 1 e 4 apresentaram maior permeabilidade em campo, estando mais distantes da reta.
Para o permeante diesel, a permeabilidade em campo foi em geral menor que a permeabilidade

em laboratorio.
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Figura 6. 28: Comparativo dos valores de permeabilidade a 4gua e ao diesel obtidos
em laboratdrio e 0s valores obtidos em campo durante a segunda campanha de ensaios.

6.2.3. Resultados da Aplicacdo de Modelagem Matemética

A modelagem matematica para liquidos organicos desenvolvida por Machado (2014)
foi aplicada as misturas usadas nessa pesquisa (Tabela 6.12). As caracteristicas dos liquidos
permeantes foram obtidas no GEOAMB, apenas a constante dielétrica foi obtida em literatura.
Tais caracteristicas foram apresentada na secdo 5.4. As caracteristicas dos solos necessarios
para a aplicacdo da modelagem matematica, como grau de saturacdo e a permeabilidade a agua,
foram obtidas de diferentes formas: nos ensaios de permeabilidade de laboratério, as
caracteristicas foram obtidas para cada CP sendo depois calculados os valores médios para a
aplicacdo da modelagem.

Como o grau de saturacao da primeira e segunda campanha de ensaios é uma estimativa,
ha de se esperar uma maior dispersao nos resultados previstos pelo modelo em comparacéao
com os resultados obtidos em campo do que no caso dos ensaios em laboratério. A tabela 6.12
apresenta os valores de permeabilidade estimados pelo modelo e os valores obtidos em campo

e laboratorio.
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Tabela 6. 12: Valores de permeabilidade ao diesel estimados através da equacao de Machado (2014)

Aterros Kk exp. Fluido ~ Permeabilidade | Graude o ior ge k- k - Modelo de | k - Modelo
. . . . e sz aturacao a 1 . o
experimentais | obtido em: |orgénico aagua sgua N Experimental | Machado de Oliveira
kw 20° (cm/s) Srw (%) ki20° (cm/s) | ks2o° (cm/s) k¢ (cm/s)
Laboratério Diesel 1,19E-07 82,9 1,90E-06 7,12E-06 1,49E-09
Mistura 1 Diesgl 5,42E-06 90,7 557 1,43E-06 1,65E-05 1,93E-07
Campo Gasolina 5,42E-06 90,7 ' 4 44E-07 2,29E-05 1,63E-10
Biodiesel 5,42E-06 90,7 4,44E-07 6,95E-06 1,80E-09
Laboratério Diesel 1,09E-06 53,6 3,90E-05 4,51E-05 1,48E-08
Mistura 2 Diesgl 1,16E-06 751 542 7,07E-07 3,05E-05 5,62E-08
Campo Gasolina 1,16E-06 75,1 ’ 3,15E-07 2,38E-05 5,90E-11
Biodiesel 1,16E-06 75,1 3,15E-07 9,41E-06 5,89E-10
Laboratério Diesel 4,13E-07 61,4 5,80E-06 241E-05 5,61E-09
Mistura 3 Diesgl 6,70E-07 715 542 1,64E-06 2,55E-05 4,50E-08
Campo Gasolina 6,70E-07 715 ' 4 97E-07 1,80E-05 4,72E-11
Biodiesel 6,70E-07 71,5 4,97E-07 7,44E-06 4, 71E-10
Laboratério Diesel 2,02E-06 62,8 6,14E-05 5,05E-05 2,78E-08
Mistura 4 Diesgl 1,42E-05 76,2 539 4,98E-06 1,06E-04 1,63E-06
Campo Gasolina 1,42E-05 76,2 ' 4,08E-07 1,16E-04 1,78E-09
Biodiesel 1,42E-05 76,2 4,08E-07 3,93E-05 1,74E-08
Laboratorio Diesel 1,16E-06 51,5 1,86E-05 3,97E-05 1,63E-08
Mistura 5 Diesgl 7,87E-07 67,4 537 1,85E-06 2,56E-05 1,99E-08
Campo Gasolina 7,87E-07 67,4 ’ 1,33E-06 1,89E-05 2,26E-11
Biodiesel 7,87E-07 67,4 1,33E-06 7,66E-06 2,17E-10
Laboratério Diesel 1,21E-04 416 1,43E-04 3,01E-05 1,89E-06
Mistura 6 Diesgl 1,22E-05 48,3 515 1,68E-05 3,03E-06 7,50E-07
Campo Gasolina 1,22E-05 48,3 ’ 7,66E-06 8,15E-06 1,16E-09
Biodiesel 1,22E-05 48,3 7,66E-06 1,83E-06 9,60E-09
Laboratorio Diesel 8,62E-07 61,6 5,77E-06 2,79E-05 1,24E-08
Mistura 7 Diesel 8,40E-06 70,1 531 1,25E-06 8,38E-05 7,87E-07
Campo Gasolina 8,40E-06 70,1 ’ 1,74E-06 8,46E-05 9,65E-10
Biodiesel 8,40E-06 70,1 1,74E-06 2,97E-05 8,93E-09

IN — Fator relacionado ao teor de argila no solo.

A figura 6.29 evidencia os resultados do modelos de Machado, apresentados na tabela
6.12. A linha preta é a estimativa da permeabilidade aos liquidos organicos obtida pela

aplicacdo do modelo. As linhas vermelhas delimitam um intervalo de confianca de 90%.
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Figura 6. 29: Comparativo dos valores de permeabilidade aos liquidos organicos
obtido com o a de Elrick (1989) com os valores estimados pelo modelo de Machado
(2014).
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Como pode ser observado, os valores estimados a partir das caracteristicas dos solos
obtidas nos ensaios de laboratorio estdo dentro do intervalo de confianga de 90%. A maior parte
dos resultados de permeabilidade estimados a partir das caracteristicas obtidas em campo estédo
fora do intervalo de confiangas, porém o uso da equacédo acarretou na obtencéo de valores de
permeabilidade maiores que os obtidos experimentalmente. A grande divergéncia dos valores
de permeabilidade obtidos em campo com os valores estimados, podem ter sido consequéncia
do fato de ndo se ter identificado o grau de saturacdo do solo no dia de realizacdo do ensaio de

permeabilidade.

A figura 6.30 apresenta os resultados de permeabilidade calculados com o & obtido
através do método rigoroso (apresentado na tabela 6.10) e os resultados de permeabilidade
estimados pelo modelos de Mchado. A linha preta é a estimativa da permeabilidade aos liquidos
organicos obtida pela aplicacdo do modelo. As linhas vermelhas delimitam um intervalo de

confianca de 90%.
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Figura 6. 30: Comparativo dos valores de permeabilidade aos liquidos organicos
calculado com o a obtido, e com os valores estimados pelo modelo de Machado
(2014).

Comparando os valores de permeabilidade experimentais calculados com o « de Elrick
(figura 6.29) e os valores calculados com o & obtido (figura 6.30) os valores estimados a partir
da permeabilidade calculado & obtido alcangou resultados mais préximos, dentro do intervalo

de confianca de 90%.
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A figura 6.31 evidencia os resultados do modelos de Oliveira, apresentados na tabela
6.12. A linha preta € a estimativa da permeabilidade aos liquidos orgénicos obtida pela

aplicacdo do modelo. As linhas vermelhas delimitam um intervalo de confianca de 90%.

Modelo de Oliveira 2001
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Figura 6. 31: Comparativo dos valores de permeabilidade aos liquidos organicos
obtido com o a de Elrick (1989) com os valores estimados pelo modelo de Oliveira
(2001).

Como pode ser observado na figura 6.31, os valores estimados pelo modelo de Oliveira
sdo menores que os valores experimentais, estado todos os valores fora do intervalo de
confianca de 90%. N&o sendo adequado o uso do modelo de Oliveira para prever a
permeabilidade de liquidos organicos. A grande divergéncia dos valores de permeabilidade
obtidos em campo com os valores estimados, indicam que a permeabilidade ¢é afetado por ouros

parametros além dos que compde o modelo de Oliveira

6.3. IDENTIFICACAO DO ATERRO EXPERIMENTAL MAIS ADEQUADO

6.3.1. Critério 1: Permeabilidade média K*

A tabela 6.13 apresenta a classificacdo dos aterros em funcdo da média da
permeabilidade K*. Os valores de K* apresentada na tabela 6.13 foi obtida a partir da média
dos valores apresentados na tabela 6.12. A tabela 6.13, apresentada ainda a razdo K*/K*

ilustrando a variacdo dos resultados em cada campanha de ensaio.
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Tabela 6. 13: Média dos valores de permeabilidade K*. E classificacdo dos aterros experimentais — Primeira e
Segunda Campanha.

Aterro . L (iam’pa.mha z E ampanha + s | Desvio

Experimental Fluido |y« (cm?) K (31“?:; 10 Iclassificagao | K* (cm?) K (21“?:)' 0 classificagio | K7 | medio
Diesel 1,89E-11 1,03E-10 0,183

Mistura1  |Biodiesel 2,33E-11 2,88E-011 3 3,66E-10 | 1,83E-010 3 0,064 0,266
Gasolina | 4,43E-11 8,06E-11 0,550
Diesel 1,34E-11 4 68E-11 0,286

Mistura2 | Biodiesel 3,61E-11 2,30E-011 2 2,20E-10 | 2,99E-010 5 0,164 0,161
Gasolina 1,96E-11 6,30E-10 0,031
Diesel 2,12E-11 1,19E-10 0,178

Mistura3  |Biodiesel 7,19E-12 2,20E-011 1 1,18E-10 | 8,45E-011 1 0,061 0,840
Gasolina 3,77E-11 1,65E-11 2,280
Diesel 1,74E-11 4,07E-10 0,043

Mistura4  |Biodiesel 6,39E-11 3,93E-011 5 1,92E-10 | 6,00E-010 6 0,333 0,135
Gasolina 3,65E-11 1,20E-09 0,030
Diesel 5,67E-11 1,01E-10 0,562

Mistura5 |Biodiesel | 8,92E-12 | 3,31E-011 4 3,10E-10 | 1,68E-010 2 0,029 0,321
Gasolina | 3,39E-11 9,13E-11 0,371
Diesel 3,26E-10 1,11E-09 0,295

Mistura6  |Biodiesel 3,21E-10 2,46E-010 7 5,78E-10 | 8,27E-010 7 0,555 0,321
Gasolina 9,02E-11 7,95E-10 0,114
Diesel 7,40E-11 1,20E-11 6,183

Mistura 7 | Biodiesel 8,86E-11 5,83E-011 6 7,76E-10 | 2,73E-010 4 0,114 2,226
Gasolina 1,22E-11 3,21E-11 0,381

Ao analisar a tabela 6.13, a média da permeabilidade K* para cada mistura, na primeira
campanha os aterros experimentais que apresentaram o melhor desempenho foram os das
misturas 3, 2, e 1 (em ordem de menor valor de permeabilidade K*), no entanto as demais
misturas também apresentaram um bom desempenho, com o valor de permeabilidade K*
préximos aos valores das misturas de melhor desempenho, com exce¢do do aterro da mistura
6. Na segunda campanha os aterros experimentais que apresentaram o melhor desempenho

foram os das misturas 3, 5 e 1 (em ordem de menor valor de permeabilidade K*).

6.3.2. Critério 2: Razdo K*1s/K*» média

A tabela 6.13 também apresenta uma média da razdo K*1s/K*», que foi chamada de
desvio médio, pois indica a variacdo da permeabilidade K* da primeira para a segunda
campanha de ensaios. Quanto mais préximo de 1 for o desvio médio, mais estavel se apresentou
0 aterro experimental. Segundo este critério o aterro que obteve melhor desempenho foi o de

mistura 3, com desvio médio de 0,84, seguido dos aterros de mistura 5, 6 e 1 com desvio médio
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de aproximadamente 0,3. Ainda por este critério o aterro que mais sofreu alteracdes ao longo
do tempo foi 0 da mistura 7 com desvio médio de 2,23.

6.3.3. Critério 3: Infiltracdo no Aterro Experimental

O terceiro critério de avaliacdo dos aterros experimentais, foi o critério da infiltracéo.
Para esta analise foi adotado o periodo mais critico, ou seja, a segunda campanha de ensaios.
Neste periodo os aterros ja haviam sofrido degradacéo de sua estrutura pela acdo do tempo e
apresentavam baixos valores de umidade. A curva de infiltracdo foi simulada para uma carga
superficial de 1,5m de coluna de diesel. O Aterro apresenta bom desempenho quando 0 mesmo
obtiver um tempo de infiltracdo para ultrapassar 1m de espessura de barreira de solo adequado
para a realizacdo das medidas de contingéncia para os casos de vazamento. O tempo
considerado adequado foi igual ou superior a 12 horas, mas este tempo deve variar em funcao
do plano de contingéncia de cada area.

6.3.3.1. Curva de retencdo do solo

As figuras 6.32 a 6.38 apresentam as curvas de retencdo dos solos para agua, das
misturas usadas nesta pesquisa. Nas figuras os pontos em vermelho, séo os resultados obtidos
com a camaras desenvolvida por Machado e Dourado (2001).
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Figura 6. 32: Curva de retencdo a 4gua para a mistura 1
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Figura 6. 33: Curva de retencdo a 4gua para a mistura 2
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Figura 6. 34: Curva de retencdo a 4gua para a mistura 3
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Figura 6. 35: Curva de retencdo a 4gua para a mistura 4
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Figura 6. 36: Curva de retencdo a 4gua para a mistura 5
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Figura 6. 37: Curva de retencdo a 4gua para a mistura 6
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Figura 6. 38: Curva de retencdo a 4gua para a mistura 7
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As curvas de retencdo a dgua apresentadas nas figuras de 6.32 a 6.38 obtiveram
boa correlacdo com os resultados experimentais, com R? acima de 95% para todas as misturas

de solos.

6.3.3.2. Curva de infiltracdo no solo

A figura 6.39 apresenta a curva de infiltracdo para o diesel dos aterros experimentais.
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Figura 6. 39: Curvas de Infiltracdo dos aterros experimentais

As misturas 4 e 6 ndo atenderam ao tempo minimo de 12 horas para as medidas de
contingéncia, obtendo 04h37min e 02h33min, respectivamente. As demais misturas obtiveram
um tempo superior a 24horas para se atingir 1 metro de profundidade da frente de infiltracéo.
Sendo, 24h38min para a mistura 1; 114h30min para a mistura 2; 33h20min para a mistura 3;
25h52min para a mistura 5; 66h30min para a mistura 7. Os maiores tempos para infiltrar o perfil
de solo de 1 metro foram obtidos pelas misturas 2 e 7, respectivamente. Para a mistura 2 a frente
de umedecimento levara mais de 4 dias para percorrer 1 metro do perfil de solo da bacia de

contencdo e para mistura 7 levara mais de 2 dias.

O quadro 6.1 apresenta a classificacdo de desempenho dos aterros experimentais em

cada um dos critérios estabelecidos. Para a classificagdo geral atribui-se peso 1 para os critérios
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1e 2 e peso 2 para o critério 3. Assim, ao somar a classificacdo de acordo com o peso de cada
um foi possivel definir a classificacdo geral de desempenho dos aterros experimentais.

Quadro 6. 1: Classificacdo de desempenho dos aterros experimentais

Classificaciao
Aterro Critério 1: Menor valor Critério 2: Média da razdo K*1#/K*» | Critério 3: Tempo de G
. - . C Ca eral
Experimental médio de K mais proxima de 1 infiltragdo

Mistura 1 3° 4° 5° 4°
Mistura 2 2° 5o 1° 2°
Mistura 3 1° 1° 3° 1°
Mistura 4 5° 6° 6° 5°
Mistura 5 4° 3° 4° 3°
Mistura 6 7° 2° 7° 5°
Mistura 7 6° 7° 2° 4°

O quadro 6.1 mostra que os trés aterros experimentais com melhor desempenho foram,
em ordem de classificacdo, os de mistura 3, 2 e 5. Os aterros de misturas 1 e 7 obtiveram
classificacdo igual ocupando a quarta colocacdo. E as misturas 4 e 6, também obtiveram

classificagdo igual com a 5 posicéo.

A tabela 6.14 apresenta as caracteristicas granulométricas e de compactacdo propostas
nos estudos anteriores realizados no GEOAMB em compara¢do com as caracteristicas das
misturas de melhor desempenho na contencéo de liquidos organicos.

Tabela 6. 14: Caracteristicas granulométricas e de compactagdo das misturas segundo a classificacdo de
desempenho.

Teorde | Teorde | Teorde Teor de Umidade de Der;ztiaade
WL (%) | IP (%) finos Argila areia pedregulho | compactacio maxima
(%) (%) (%) (%) (%) (glem?)
p Faixa | g5 .75 | 28242 | 33a60 | 27245 | 34a57 <2 14220 1,65a 1,83
roposta
Mistura 3 30 13 37 23 60 3 10,3 1,998
Mistura 2 31 13 40 23 58 2 11,1 1,966
Mistura 5 28 11 33 21 67 0 10,2 2,008
Mistura 1 41 20 45 28 54 1 12,5 1,936
Mistura 7 25 10 27 19 72 1 10,2 2,018
Mistura 4 28 12 35 22 64 1 10,6 2,013
Mistura 6 NL' - 18 12 82 0 94 1,964

INL — N&o liquidez

Os dois melhores aterros experimentais (misturas 3 e 2) possuem caracteristicas

granulométricas e de compactacdo similares. Tais caracteristicas ndo atenderam as

especificacbes propostas anteriormente. As caracteristicas das misturas destoaram de todos 0s



115

parametros que compdem as especificacdes anteriores, com excec¢do do teor de finos, que foi

usado como critério de variacdo da granulometria das misturas.

Para uma proposta de melhoria da faixa granulométrica 6tima usou-se as caracteristicas

dos dois aterros de melhor desempenho (mistura 3 e 2) e os dois aterros de pior desempenho

(mistura 4 e 6). A proposta de melhoria da faixa granulométrica apresentada na tabela 6.15

adéqua apenas um dos limites (méaximo ou minimo) dos parametros que compde a faixa. Nao

foi possivel adequar os dois limites por que durante o processo de mistura dos solos, nenhuma

mistura foi obtida com parametros acima dos valores especificado na faixa 6tima. Apesar de

ndo ser possivel especificar alguns limites, é recomendado que o WL e IP sejam baixos,

préximo do limite inferior da faixa proposta, para reduzir trincamentos ao longo do tempo.

Tabela 6. 15: Proposta de Melhoria para a faixa granulométrica étima.
Teor Teor Teor Teor de Umidade de Densidade Grau de
WL (%) | IP (%) de de de pedregulho | compactagéo seca Compactagéo
finos | Argila | areia (%) (%) maxima Z ;
) | (%) | (%) i i (glem?) | Mmedio (%)
b Faixa 55a75 | 28242 | 33a60 | 27a45 | 34a57 <2 14220 1,65a 1,83 >950
roposta
Mistura 3 30 13 37 23 60 3 10,3 1,998 97,2
Mistura 2 31 13 40 23 58 2 11,1 1,966 95,2
Mistura 4 28 12 35 22 64 1 10,6 2,013 97,8
Mistura 6 NL - 18 12 82 0 9,4 1,964 94,7
Proposta | 5075 | 1342 | 4060 | 23-45 | 34-60 <3 10-20 1,83-2,00 > 95,0

de melhoria
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7. CONCLUSOES

A presente pesquisa foi desenvolvida visando avaliar a aplicacdo in situ da faixa
granulométrica 6tima proposta por Machado (2011) para a construcéo de bacias de contencao
de liquidos orgénicos. Para tanto foram, construidos aterros experimentais com solos que
atendessem aos parametros especificados na faixa 6tima. Os aterros experimentais foram
avaliados quanto a permeabilidade de liquidos organicos, especificamente diesel, gasolina e
biodiesel, em campo e em laboratério. Também foram avaliados como os eventos ambientais
(sol e chuva) ao logo do tempo influenciam o desempenhos dos aterros experimentais. A seguir

séo apresentadas as conclusdes obtidas como resultado deste trabalho.

o Os aterros experimentais construidos com as misturas que atenderam o teor de finos
(misturas 1, 2, 3, 4 e 5) especificado na faixa (teor de finos variando de 33 a 60%),
conseguiram valores de permeabilidade aos liquidos organicos menores que 0s aterros

construidos com as misturas fora da faixa (mistura 6 e 7).

o Os resultados de permeabilidade dos aterros na primeira campanha foi, de forma geral,
menor que os valores de permeabilidade obtidos na segunda campanha. Esta diferenca foi
influenciada pela umidade do solo e mudancas na estrutura dos aterros experimentais apos
um periodo. A estrutura das misturas foi afetada pelo surgimento de trincas ao longo do

tempo causados pelo umedecimento e secagem dos aterros experimentais.

o Como era esperado a constante dielétrica ndo influenciou expressivamente os resultados
de permeabilidade, visto que a faixa granulométrica e as recomendac¢6es de compactacao,

foram desenvolvidas para minimizar os efeitos da constante dielétrica na permeabilidade.

. Os valores do parametro de ajuste a, usado para obter a permeabilidade pelo método
simplificado, encontrados para as misturas foram maiores que os valores sugerido na

literatura para solos compactados.

o Os resultados de permeabilidade obtidos em laboratério a partir de amostras
indeformadas ficaram proximos dos valores obtidos durante a segunda campanha de
ensaios como era esperado, visto que ambos correspondem ao periodo seco. Com excecao
dos resultados para as misturas 1 e 4 quando liquido percolante foi a 4gua e mistura 2

quando o liquido percolante foi o diesel.
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O modelo matematico usado para estimar os valores de permeabilidade aos liquidos
organicos a partir da permeabilidade a 4gua, obteve resultados de permeabilidade dentro
do intervalo de confianca quando foi estimado a partir dos resultados de laboratério. Ao
usar o0 modelo a partir dos resultados de campo, os valores estimados ficaram fora do
intervalo de confianca, no entanto os valores estimados foram superiores aos valores
experimentais, mesmo com este erro, 0 modelo estima valores que permitem a seguranca
ambiental visto que o erro é para mais, obtendo valores de permeabilidade maiores que

0sS reais.

Os aterros que apresentaram melhor desempenho na contengdo de liquidos organicos
foram os que estdo com teor de finos obedecendo a faixa 6tima. As mistura 3, 2 e 1
obtiveram menores permeabilidade K*. As misturas 3, 6 e 5 apresentaram menor variagdo
na permeabilidade ao longo do tempo. A mistura 6 alcancou este bom desempenho,
quanto a este critério, devido ao seu baixo teor de argila que reduz a possibilidade de
trincamento com o processo de umedecimento e secagem do solo ao longo do tempo. As
misturas 2, 7 e 3 garante a seguranca ambiental, por mais de 24 horas, permitindo que as

medidas de contingéncia, em caso de vazamento, sejam tomadas.

De forma geral conclui-se que os aterros de melhor desempenho foram os aterros de
misturas 3, 2 e 5, pois apresentaram baixa permeabilidade, pouca varia¢do ao longo do
tempo e mais de 24 horas para as medidas de contingéncia, em caso de vazamento.

Assim, conclui-se que a faixa granulométrica 6tima deve passar por ajustes em seus
valores limites. Nesta pesquisa foi sugerido algumas adequac6es, porém nao foi possivel
adequar os dois limites (inferior e superior) porgque durante o processo de mistura dos
solos, nenhuma mistura foi obtida com parametros acima dos valores especificado na
faixa 6tima. No entanto, é recomendado que o WL e IP sejam baixos para reduzir

trincamentos ao longo do tempo.



118

8. REFERENCIAS

ABGE - Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental. Ensaio de
permeabilidade em solos: orientagdes para sua execu¢cdo no campo. Adalberto Aurélio
Azevedo e José Luiz Albuquerque Filho (Coordenadores). 42, Edi¢do. Sdo Paulo: 2013.

ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 17505
Armazenagem de liquidos inflamaveis e combustiveis. Parte 2: Armazenamento em

tanques, em vasos e em recipientes com capacidade superior a 3000 L. 2013.

NBR 6457. Amostras de solo. Preparacéo para ensaios de compactacao e ensaios

de caracterizacao. 1986.
NBR 6459. Solo — Determinacao do limite de liquidez. 1984.
NBR 6502. Rochas e solos. 1995.

NBR 6508. Graos de solo que passam na peneira 4,8 mm — Determinagdo de

massa especifica. 1984.
NBR 7180. Solo — Determinacao do limite de plasticidade. 1984.
NBR 7181. Analise granulométrica. 1984.
NBR 7182. Ensaio de Compactacao. 1986.

ABUEL-NAGA, H. M.; BERGADO, D. T.; SORALUMP, S.; and RUJIVIPAT, P. Thermal
consolidation of soft bangkok clay. Lowland Technology International. Vol. 7, N.° 1. June,
2005.

AER - ALBERTA ENERGY REGULATOR. Directive 055: Storage Requirements for the
Upstream Petroleum Industry. 2001. Disponivel em:

<http://www.aer.ca/documents/directives/Directive055.pdf>. Acesso em: 01 setembro 2014.



119

AGUIAR, A. B. O emprego do Permeadmetro de Guelph na determinacdo da
permeabilidade do solo, de camadas de lixo e sua cobertura. Tese (Mestrado). Universidade
Federal do Rio de Janeiro, 2001.

AMORIM JR., C. J. Avaliacdo dos Critérios de Impermeabilizacdo de Bacias de Contencao
da Norma ABNT NBR 17505-2/2006 para Terminais de Armazenamento de Petroleo e
Derivados. Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal de Santa Catarina. Centro
Tecnologico. Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental. Programa de Pds-Graduacéo

em Engenharia Ambiental. Floriandpolis, 2007.

BAHIA. Decreto N° 11.235 de 10 de Outubro de 2008. Aprova o Regulamento da Lei n°
10.431, de 20 de dezembro de 2006, que institui a Politica de Meio Ambiente e de Protecéo
a Biodiversidade do Estado da Bahia [..]. 2008. Disponivel em:
<http://www.meioambiente.ba.gov.br/legislacao/Decretos%20Estaduais/Meio%20Ambiente-
Biodiversidade/Dec11235.pdf>. Acesso em: 20/11/2013.

BENSEN, C. H.; DANIEL, D. E. Influence of clods on hydraulic conductivity of compacted
clay. Journal of Geotechical Engineering. Vol 116, N.° 8, August, 1990

BENSON, C. H.; ZHAI, H.; WANG, X. Estimating Hydraulic Conductivity of Compacted
Clay Liners. Journal of Geotechnical Engineering, VVol. 120, N.° 2, February, 1994.

BRANDAO, V. S. Infiltracdo de &gua em solos sujeitos a encrostamento. Tese de

Doutorados. Universidade Federal de Vigosa, setembro de 2003.

BUDHU, M., GIESE JR., R. F., CAMPBELL, G. e BAUMGRASS, L. The permeability of
soils with organics fluids. Canadian Geotechnical Journal, 28: 140-147. 1991

CAPUTO, H. P. Mecanica dos Solos e Suas Aplicacdes. Vol. 1, 62 ed. Rio de Janeiro: Ed.
Livros Técnicos e Cientificos S.A., 1988.

CARDOSQO, L. S. P. Estudo do transporte de poluentes imisciveis em solos. Tese Doutorado.

Escola Politécnica. Universidade Federal da Bahia. Salvador, 2011.

CECILIO, R. A; SILVA, D. D.; PRUSKI, F. F.; MARTINEZ, M. A. Modelagem da

infiltracdo de agua no solo sob condicgdes de estratificacdo utilizando-se a equacao de



120

Green-Ampt. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.7, n.3, p.415-422.
Campina Grande, 2003.

CETESB — COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL. Relagédo
de Areas Contaminadas no Estado de S&o Paulo. Dezembro de 2013. Disponivel em:
<http://www.cetesb.sp.gov.br/userfiles/file/areas-contaminadas/2013/texto-explicativo.pdf>.
Acesso em: 05/05/2014.

CHANDLER, R. J., CRILLEY, M. S. e MONTGOMERY- SMITH, G. A low-cost method of
assessing clay desiccation for lowrise buildings. Proc. Instn. Civ. Engrs Civ. Engng. 92, May,
82-89, 1992.

COLLISCHONN, W.; DORNELLES, F. Hidrologia para engenharia e ciéncias ambientais.
Associacdo Brasileira de Recursos Hidricos — ABRH. Porto Alegre, 2013.

CORDEIRO, T. C.; RANGEL A.B.; SILVA E.C. Técnica De Caracterizacdo Dielétrica De
Materiais Liquidos E Pastosos Em Funcéo Da Temperatura. In: 11 Congresso Fluminense
de Iniciacdo Cientifica e Tecnoldgica. 2010.

DANIEL, D. E. State-of-the-Art: Laboratory Hydraulic Conductivity Tests for Saturated
Soils. In: Hydraulic Conductivity and Waste Contaminant Transport in Soil. ASTM STP 1142.
D. E. Daniel and S. J. Trautwein (Editores). American Society for Testing and Materials,
Philadelphia, 1994.

DEFRA — DEPARTMENT FOR ENVIRONMENT, FOOD E RURAL AFFAIRS. Guidance
note for the Control of Pollution (Oil Storage) (England) Regulations 2001. October, 2001.
Disponivel em:
<https://www.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/69255/pb576
5-oil-storage-011101.pdf>. Acesso em: 01 setembro 2014.

ELRICK, D.E.; REYNOLDS, W.D. e TAN, K.A. Hydraulic conductivity measurements in
the unsaturated zone using improved well analysis. Ground water monitoring review. Vol.
19, 184-193; 19809.

EPA — UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. SPCC Guidance
for Regional Inspectors. Office of Emergency Management (EPA/550/B-13/002). Revisado,
16 Dezembro 2013. Disponivel em:



121

<http://www.epa.gov/emergencies/docs/oil/spcc/guidance/SPCC_Guidance_fulltext.pdf>.
Acesso em: 01 setembro 2014.

EVANGELOU, V. P. Environmental soil and water chemistry: principles and
applications. John Wiley & Sons: New York, 1998.

FERNANDEZ, F.; e QUIGLEY, R.M.. Hydraulic conductivity of natural clays permeated
with simple liquid hydrocarbons. Canadian Geotechnical Journal, 22: 205-214. 1985

FIORI, J. P. de O. Avaliacdo de método de campo para a determinacéo de condutividade
hidraulica em meios saturados e ndo saturados. Dissertacdo de Mestrado. Instituto de

Geociéncias. Universidade de Brasilia. 2010.

HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; WALKER, J. Fundamentos de fisica: Eletromagnetismo.
Vol. 3 72 ed. Editora: LTC, 2007.

HILLEL, Daniel. Soil and Water: Physical Principles and Processes. Department of Soil

Science. The Hebrew University of Jerusalem. Rehovot — Israel, 1971.

HVORSLEV, M. J. Time lag and soil permeability in ground water observations. U.S.
Army Corps of Engineers. Waterway Experimentation Station, Bulletin 36. Vicksburg, 1951.

KAYA, A. e FANG, Hsai-Yang. Experimental evidence of reduction in attractive and
repulsive forces between clay particles permeated with organic liquids. NRC Research
Press. Canada, 2005.

KLAR, A. E. A 4gua no sistema solo-planta-atmosfera. Sdo Paulo: Nobel, 1984.
LAMBE, T.W.; e WHITMAN, R.V. Soil mechanics, Wiley, New York, 1969.

LIBARDI, P. L. Dinamica da Agua no Solo. Sdo Paulo: EDUSP - Editora da Universidade de
Séo Paulo, 2000.

LIMA, V. C. G. DA R. Anélise experimental e numérica de trincheiras de infiltragdo em
meio ndo saturado. Dissertacdo de Mestrado. Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de S&o Paulo, 20009.



122

LISBOA, R. L. L. Determinagdo da condutividade hidraulica ndo saturada de solos
residuais com permeametro Guelph e ensaios de laboratério. Dissertacdo de Mestrado,
Universidade Federal de Vicosa. 2006.

MACHADO, S. L. Relatorio Final: Proposicdo de faixa granulométricas 6timas para a

confeccdo de barreiras minerais para liquidos organicos. 2011.

MACHADO, S. L., DOURADO, K. A. Novas técnicas para obtencdo da curva
caracteristica de succao do solo. In:4° Simposio de Brasileiro de Solos Nado Saturados. Porto
Alegre, v. 1, 2001.

MACHADO, S. L. Modeling soil permeability when percolated by different fluids.
Universidade Federal da Bahia. Submetido para publicacéo, 2014.

MELEGARI, S. P. Eficiéncia das bacias de contencdo em areas de armazenamento de
petroleo e derivados em caso de derramamentos superficiais. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Ambiental) - Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental, Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC). Floriandpolis, 2005.

MENDONCA, A. L. Simulacdo numérica de escoamento incompressiveis bifasicos de
fluido ndo-Newtoniano e imicieis em meios porosos via método dos elementos finitos.
Dissertagdo de Mestrado. Universidade Federal do Rio de Janeiro — Departamento de
Engenharia Civil. 2003

MESRI, G.; e OLSON, R.E. Mechanisms controlling the permeability of clays. Clays and
Clay Minerals, 19: 151-158. 1971.

MITCHELL, J. K.; SOGA, K. Fundamentals of soil behavior. 32 Ed. John wiley & sons: 2005.

MORADINI, T. L. C.; LEITE, A. L. Characterization, Hydraulic Conductivity of Mixtures
of Tropical Soil and Bentonite for Barrier Usage Purpose. Soils and Rocks. ABMS —
Brazilian Association for soil mechanics and geotechnical engineering. Vol. 35, N.° 3. Séo
Paulo, 2012.

NUTTING, P. G. Physical Analysis of oil Sands. Bull. Amer. Ass. Petr. Geol., v.14, p. 1337-
1549, 1930.



123

OLIVEIRA, J. C. S. de. Contaminacdo de Sedimentos Argilosos por Combustiveis
Automotivos: Problemas de Avaliacdo da Permeabilidade. 116 p. Tese de Doutorado em

Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal da Bahia, Salvador, 2001.

PEIXOTO, V. C. Andlise Paramétrica e Dimensionamento de Pocos de Infiltracdo para
Fins de Drenagem Urbana. 111p. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Séo
Carlos, Universidade de Sao Paulo, S&o Carlos, 2011.

PICARELLLI, S. Avaliacédo da contaminacao de solos por hidrocarbonetos e metais pesados
em diques de contencdo. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal do Rio Grande do
Sul — Escola de Engenharia. 2003.

REYNOLDS, W. D.; e ELRICK, D. E. Measurement of field-saturated hydraulic
conductivity, sorptivity and conductivity-pressure head relationship using the Guelph
permeameter. In: National Water Well Association Conference On Caracterization And
Monitoring Of The Vadose (Unsaturated) Zone. Colorado, 1985.

RICHARDS, B. G. Capillary conduction of liquids through porous media. Physics, New
York, 1, 318-333. 1931.

RUHL, J. L.; DANIEL, D. E. Geosynthetic clay liners permeated with chemical solutions
and leachates. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering. v. 123, n.° 4. 1997.

SANTOS, A. B. Comportamento de Liners sob a influéncia de um contaminante orgéanico.
Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Porto Alegre,
2005.

SANTOS, P.de S. Tecnologia de Argilas: Fundamentos. Vol. 1. Editora Edgard Blucher,
Editora da Universidade de S&o Paulo. 1975.

SANTOS, S. de F. F. dos. Otimizacéo do processo de purificacdo de biodiesel por lavagem
a seco “Dry Washing”. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de P6s-Graduacdo em Quimica,

Universidade Federal do Maranhdo. Séo Luis, 2010.

SCHRAMM, M.; WARRICK, A. W.; e FULLER W. H. Permeability of soils to four organic
liquids and water. Vol. 3, n.° 1. Hazardous Waste & Hazardous Materials. 1986.



124

SHACKELFORD, C. D. Waste-soil interactions that alter hydraulic conductivity. In:
Hydraulic Conductivity and waste contaminant Transport in Soil.. David E. Daniel and Stephen
J. Trautwein. Eds. ASTM STP 1142. Philadelphia, 1994.

SHARMA, Hari D.; LEWIS, Sangeeta P. Waste Containment Systems, Waste Stabilization,
and Landfills: Design and Evaluation. John wiley & sons. Canad, 1994.

SHAW, D. J. Introdugdo & quimica dos coloides e de superficies. Traducdo: Juergen Heinrich
Maar. Editora Edgard Blucher. Editora da Universidade de Sao Paulo. S&o Paulo, 1975.

SOTO, M. A.; CHANG, K. H.; VILAR, O. M. Analise Do Método Do Permeametro Guelph
Na Determinacdo Da Condutividade Hidraulica Saturada. Aguas Subterraneas. Vol.23,
n.01, p.137-152, 2009.

SOUSA, R. P. Estudo dos fluxos de o6leo diesel e agua em solos ndo saturados:
desenvolvimento experimental e modelagem matematica. Tese (doutorado) — Universidade

Federal da Bahia. Escola Politécnica. Salvador 2012.
TAN, Kim. H. Principles of soil chemistry. 3% ed. M. Dekker: New York, 1998.

VAN GENUCHTEN, M. TH. A closed-form equation for predicting the hydraulic
conductivity of unsaturated soils. Soil Sci. Soc. Am. J., n. 44, p. 892-898, 1980.



APENDICE

125

APENDICE A - Os dias de realiza¢do dos ensaios na primeira campanha

As letra maidscula indicam a mistura e os liquidos, seguida de nimero que indicam a

mistura e o nimero de ensaios. Sendo M — mistura, A — agua, B — biodiesel, D — Diesel e G —

gasolina. Assim M1-Al indica que na mistura 1 foi realizado o primeiro ensaio de

permeabilidade com agua.

MARGO ABRIL MAIO JUNHO JULHO AGOSTO
. Pluv. | Ensaio |Pluv. | Ensaios |[Pluv. | Ensaios |Pluv. | Ensaios |Pluv. | Ensaios |Pluv. | Ensaios
Dias . . " . . .
mm) [realizados |(mm) |realizados [(mm) |realizados |(mm) |realizados |(mm) |[realizados |(mm) |realizados
1 0 20 9 0 0 0 M2 G1
M1 D1
M6 A1
2 0 0 M6 A2 4 5 0 0
M6 D1
3 0 3 20 75 2 M4 D1 10
4 0 0 0 1 0 M4 D2 0
M6 D2
50| WAt | o 10 32 0 | wino | O
M7 D1
M1 A1 M7 B1
6 0 M7 D2 0 0 25 15 35 M7 B2
M2 D2 M6 B1
7 0 0 0 M3 A1 4 35 5 M6 B2
M5 A1 M5 B1
8 0 M2 G2 0 0 19 0 M5 A2 1 M5 B2
9 0 0 10 6 15 2
M3 A2
0] 0 0 o | m3p1 | 8 6 mg g; 0
M3 D2
1 0 0 45 10 10,5 2
M1 D2
12 | 0 0 M2 A1 20 10 3 M3 G2 1
M7 G2
M4 B1
131 0 0 0 4 13 M3 G1 14 M4 B2
M3 B1
14 | 0 0 15 2,5 1 0 M3 B2
151 0 0 60 45 1 0
M1 A2
M1 G1
16 | 0 0 M2 D1 24 5 0 M4 G1 4
M2 A2
171 0 24 M1 G2 20 55 0 M4 G2 8
18 | 0 30 30 27 3 2
19 | 4 52,5 30 49 10 3
M2 B1
20 | 5 8 4 3 6 30 M2 B2
21 0 22 0 11,5 0 1
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22 | 5 5 0 0 2
23| 0 30 0 0 20
M6 G1
24| 0 50 0 0 0 M6 G2 10
25| 0 90 0 0 10 0
M5 D1

26 | 0 0 4 1 M5 D2 24 0
27| 0 10 47,5 25 36 0

M1 B1
28| 0 10 0 15 35 0 M1 B2
29 (0 22 0 0 4 M7 G2 2
30 | 39 35 0 0 0 12
3110 - 1 M7 G1 32

APENDICE B - Os dias de realizacdo dos ensaios na segunda campanha

As letra mailscula indicam a mistura e os liquidos, seguida de nimero que indicam a

mistura e o0 nimero de ensaios. Sendo M — mistura, A — agua, B — biodiesel, D — Diesel e G —

gasolina. Assim M1-Al indica que na mistura 1 foi realizado o primeiro ensaio de

permeabilidade com agua.

NOVEMBRO /13 DEZEMBRO /13 JANEIRO /14
Di Pluviosidade Ensaios Pluviosidade Ensaios Pluviosidade Ensaios
ias . . .
(mm) realizados (mm) realizados (mm) realizados
1 0 0 0
2 13 0 0
M7 B1
3 30 0 M7 B2 0
M2 B1
4 0 0 M2 B2 0
M3 B1
5 0 0 0
M2 D1
6 0 0 M2 D2 0
7 0 0 0
8 0 0 2
M3 D1
9 0 0 M3 D2 13
M2 G1
10 0 0 M3 G1 6
M3 G2
M2 G2 M2 A1
" v 0 M5 G1 v M2 A2
M6 B1
12 0 M6 B2 0 2




127

13

14

15
16

17

18

19

20

21

22
23
24
25

26

27

28
29
30
31




