UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA
ESCOLA POLITECNICA
MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL

FERNANDO ANTONIO LEITE VIEIRA LIMA

TRANSPORTE DE CONTAMINANTES ORIUNDOS DA AGUA DE
PRODUCAO DA INDUSTRIA PETROLIFERA EM SOLOS ARENO-
ARGILOSOS COMPACTADOS

Salvador

2018



UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA
ESCOLA POLITECNICA
MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL

TRANSPORTE DE CONTAMINANTES ORIUNDOS DA AGUA DE
PRODUCAO DA INDUSTRIA PETROLIFERA EM SOLOS ARENO-
ARGILOSOS COMPACTADOS

FERNANDO ANTONIO LEITE VIEIRA LIMA

Dissertacao apresentada ao Mestrado em Engenharia
Civil, Escola Politécnica da Universidade Federal da
Bahia, como requisito para a obtencao do grau de

Mestre.

Orientador: Prof. Dr. Sandro Lemos Machado

Projeto Financiado pela PETROBRAS S.A.

Salvador

2018



ii

Vieira Lima, Fernando Antonio Leite

Transporte de Contaminantes Oriundos da Agua de Producdo da Indistria
Petrolifera em Solos Areno-Argilosos Compactados / Fernando Antonio Leite
Vieira Lima. -- Salvador, 2018.

222 f.

Orientador: Sandro Lemos Machado.

Dissertacao (Mestrado — Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade
Federal da Bahia, Escola Politécnica, 2018.

1. Ensaio de Coluna. 2. Hidrocarbonetos. 3. Migracao de Contaminantes. 4.
Biodegradagao. 5. Redugao de Condutividade Hidraulica. I. Machado, Sandro
Lemos . II. Titulo.




iv

DEDICATORIA

Dedico este trabalho a minha companheira da
vida, Cristina Toca Pérez, que me da o apoio
necessario em todos os momentos e que me
incentivou a candidatura ao mestrado, mesmo

quando eu ndo estava confiante.






vi

FORMACAO DO CANDIDATO

Engenheiro Civil, formado pela Universidade Federal da Bahia (2012).

“O relogio de vida recebe corda apenas uma vez

E nenhum homem tem o poder de decidir quando os ponteiros

parardo, se mais cedo ou mais tarde.

Agora é o tinico tempo que vocé possui.

Viva, ame e trabalhe com vontade.

Nao ponha nenhuma esperanga no tempo, pois o relégio pode parar a qualquer

momento."



vii



viii

MEMBROS DA BANCA EXAMINADORA DA DISSERTACAO DE MESTRADO DE
FERNANDO ANTONIO LEITE VIEIRA LIMA

APRESENTADA AO MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DA BAHIA, EM 10 DE AGOSTO DE 2018

BANCA EXAMINADORA

Prof.{(a) Dr.(a) Sandro Lemos Machado
Orientador
PPEC - UFBA

I
a'.,
- -
T T

h \.1
Prof.(a) Dr.(a) Paulo César Lodi
PPG - UNESP

Prof.(a) Dr. M lara Brandao de Ollvelra
PECC - UFBA




ix



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, ao Grande Arquiteto do Universo pela vida e por
todas as oportunidades que me tem dado, colocando as pessoas certas no meu caminho e
me dando sabedoria para que tome as decisoes corretas.

Agradeco a toda minha familia, em especial ao meu pai, Fernando Antonio, e a
minha mde, Regina, por sempre se sacrificarem por mim e minha irmd, dando-nos todas
as ferramentas necessarias para o nosso desenvolvimento. Agradeco pela educacdo
moral que me foi dada, pois essa dificilmente se aprende na escola. Agradeco por me
haver ensinado que dar o meu melhor ndo é “mais do que a minha obrigacao”.Agradeco
também, em especial, a minha avé Juju por tantas oracdes dedicadas ao meu sucesso!

Agradeco a minha namorada, noiva, esposa, amiga, companheira da vida,
Cristina, pelo apoio diario na minha caminhada e por ser minha alma gémea. Como
sempre dizemos, “a maior satisfacdo na luta do dia a dia é chegar na casuca e
compartilhar nossas vitérias”. Sem ela, os éxitos ndo teriam o mesmo sabor!

Ao professor Sandro Lemos Machado, o meu mentor académico, pela paciéncia,
compreensdo, dedicacdao na minha orientacdio e por ser um grande exemplo de
profissional e pessoa.

As professoras Miriam Carvalho e Iara Oliveira pelas decisivas contribuicdes
para a elaboracdo deste trabalho nas bancas preliminares.

Aos colegas do GEOAMB, Adriano, Antonio, Atila, Bruno, Gustavo,
Guilherme, Jeova, José Domingos, Larissa, Leandro, Nicole, Ramile, Raul, Ricardo,
Zenite, pela convivéncia, colaboragdo, apoio nos ensaios deste trabalho e disposicdao
para ajudar sempre que foi preciso.

Ao meu encarregado Jorge de Souza Batista por ser os meus olhos nas obras nos
momentos que ndo estava presente em funcdo da elaboracdo deste trabalho. As minhas
estagiarias, Camile e Clara, por todo o apoio dado na minha empresa neste periodo.

A Petréleo Brasileiro S.A. pelo financiamento deste projeto e parceria com o
GEOAMB apoiando o desenvolvimento cientifico do nosso pais.

A todos os contribuintes do Estado Brasileiro que, direta ou indiretamente,
arcaram com o0s custos do meu mestrado.

Muito obrigado a todos por fazerem parte da minha vida neste momento! Podem

ter certeza que foi dado o maximo neste trabalho!



xi



xii

RESUMO

Este trabalho apresenta o uso de ensaios de coluna realizados em amostras compactadas
em trés diferentes solos (denominados como Vermelho, Véarzea e Picarra), sob diferentes
condi¢Oes de compactacdo para avaliar o seu desempenho na contencao da agua de
producdo de pogos de producdo “on shore”. A eficacia de uma bacia de contengdo, na
ocorréncia de uma eventual disponibilizacdao dos produtos estocados, é funcao de seus
parametros hidraulicos em condicdes de saturagdo ou ndo, os quais podem variar em
decorréncia de mudancas fisico-quimicas na estrutura do solo, e de fendmenos como
dispersdo, formacdo de biofilme e colmatagdo de poros. O programa experimental
consistiu em realizar ensaios de coluna monitorada com tensiometros e sondas FDR
para a determinacao simultanea dos parametros de fluxo (condutividade hidraulica
saturada e ndo saturada) e de transporte de contaminantes (coeficiente de dispersao
hidrodinamica, fator retardamento, constante de decaimento). Nestes ensaios foram
empregada a técnica do perfil Instantaneo para determinagdo de curva de condutividade
hidraulica e através da andlise quimica dos efluentes foi possivel a modelagem da
migracao dos hidrocarbonetos bem como o entendimento das trocas catidnicas durante a
percolacdo (pela variagdo na concentracdo dos cations) . Os solos estudados sdo
provenientes da zona de producdo de petroleo onshore da PETROBRAS/UO-RNCE e
sdo classificados pela SUCS como SC, sendo compactados com diferentes energias para
a realizacdo dos ensaios. Na maioria dos ensaios, houve reducdao da permeabilidade
saturada com o decorrer do tempo, em funcdo dos fendomenos descritos acima. As
curvas de retencdo e condutividade hidraulica obtidas para os solos Vermelho, Varzea e
Picarra através do método do perfil instantaneo apresentaram resultados condizentes
com os valores obtidos pelo método preditivo de van Genuchten (1980). Foi verificada
a ocorréncia de degradacdo dos contaminantes organicos pelos microrganismos
presentes no solo Varzea. Para realizar a modelagem da Curva de Chegada, neste caso,
foi sugerido um novo método onde foram adaptadas equacOes existentes na literatura,
gerando resultados mais condizentes com os resultados experimentais obtidos nos trés
ensaios de coluna. Também foi analisado o fenomeno de reducdo de k durante a
percolacdo, discutindo as hipéteses para a ocorréncia deste fendmeno e as consequéncia
na migracdo dos contaminantes. O efeito do aumento da energia de compactacao foi

discutido a partir dos resultados experimentais obtidos a partir dos ensaios utilizando o
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solo Picarra. Esta dissertacao possibilitou a obtencdo de parametros que podem auxiliar
na tomada de decisOes por parte das empresas do ramo da producdo de petroleo, tanto
na construcdo das bacias de conten¢do mais economicas e seguras quanto nas medidas
mitigadoras a serem tomadas na ocorréncia de vazamentos durante a extragdo ou
armazenamento da agua de producdo. O ensaio de coluna monitorada se mostrou
bastante util na determinacdo dos parametros hidraulicos e de transporte de
contaminantes. As hipoteses para reducao de k por obstrucdao por dispersdao da argila e
filtracdo de organicos em suspensdo foram validadas enquanto a hipotese de reducao

por atividade microbiana foi constatada como pouco efetiva.

Palavras-chave: Ensaio de Coluna; Hidrocarbonetos; Migracdo de Contaminantes;
Biodegradagdo, Reducdo de Condutividade Hidraulica, Dispersao da Argila, Filtracao

de Organicos
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ABSTRACT

This work presents the use of column tests carried out on compacted samples using
three different soils (denominated as Vermelho, Varzea and Picarra), under different
compaction conditions to evaluate their performance in the containment of production
water from on shore production.The effectiveness of a containment basin, in the event
of a possible availability of the stored products, is a function of its hydraulic parameters
under saturation or non-saturation conditions, which may vary due to physical-chemical
changes in the soil structure, and phenomena such as dispersion, biofilm formation and
pore clogging. The experimental program consisted of conducting monitored column
tests with tensiometers and FDR probes for the simultaneous determination of flow
parameters (saturated and unsaturated hydraulic conductivity) and transport of
contaminants (hydrodynamic dispersion coefficient, retardation factors, decay
constant).In these tests, the instantaneous profile technique was used to determine the
hydraulic conductivity curve and through the chemical analysis of the effluents it was
possible to model hydrocarbon migration as well as the understanding of the cation
exchange during percolation (by the change in cations concentration). The soils studied
come from the PETROBRAS / UO-RNCE onshore oil production zone and are
classified by USCS as SC, being compacted with different energies to carry out the
tests. In the majority of the tests, there was a reduction of saturated permeability over
time, due to the phenomena described above. The retention and hydraulic conductivity
curves obtained for the soils Vermelho, Varzea and Picarra using the instantaneous
profile method presented results consistent with the values obtained by the van
Genuchten (1980) predictive method. It was verified the occurrence of degradation of
the organic contaminants by the microorganisms present in the Varzea soil. To
accomplish the modeling of the Breakthrough curve, in this case, a new method has
been suggested which have been adapted equations existing in the literature, generating
more consistent results with the experimental results obtained in the three column tests.

It was also analyzed the phenomenon of reduction of k during percolation, discussing
the hypotheses for the occurrence of this phenomenon and the consequence in the
migration of the contaminants. The effect of increasing the compaction energy was
discussed from the experimental results obtained from the tests using the Picarra soil.

This dissertation made it possible to obtain parameters that can help decision making by
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companies in the oil production sector, both in the construction of the most economical
and safe containment basins and in the mitigation measures to be taken in the event of
leaks during extraction or storage of production water. The monitored column test
proved to be very useful in the determination of hydraulic parameters and transport of
contaminants. The hypotheses for reduction of k by clay dispersion obstruction and
filtration of suspended organic matter were validated while the hypothesis of reduction

by microbial activity was found to be ineffective.

Keywords: Column test; Hydrocarbons; Migration of Contaminants; Biodegradation,

Reduction of Hydraulic Conductivity ; Clay Dispersion, Organic Filtration



XVi

SUMARIO

BANCA EXAMINADORAL......ccootiiitticnsntecsnencsssnesssstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses viil
AGRADECIMENTIOS......ccccoceniesumsseesansssssssssssssassssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssassssases X
RESUMO....cuuuiiiiniicnnencssnencssnnecssanesssseesssneessssesssssssssssssssasesssssssssssssssssasssssssssssssssssssasssses xii
ABSTRAGCT ...uuiiiiuicrnisesssissssssesssissssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss xiv
SUMARIO.......coucimcinisinscnssenssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssscss xvi
INDICE DE TABELAS.......ooooeeteeneuesesesessesessssessssssssessessssasssessesssssssesssssssssessssssesssess xix
INDICE DE FIGURAS.........ceteeneteeeneenssesesssessssessssssessssasssessesssssssssssessssssesssssssssessseses xxi
INDICE DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS........ccvscunemsissinssssssssssssssssssssssssscs XXix
1. INTRODUGAOD.....cuccrrererenseresesesessesesssesssssesssssssssssesssssssssssessssssssssssessssssssssssssseses 1
2. JUSTIFICATIVA E RELEVANCIAL.......ccoeteeternereeressesessessssessessssessesessessssessessssessssess 3
3. OBJETIVOS DE PESQUISAL.....cccviniiruinrensecssicsensncssessasssesssessassssssssssssssssssessssssssane 4
3L GOTAL .ttt et ettt b e st e st e e st e s abeesreeeas 4
3.2, ESPECITICOS. . tieutieiieeieeteete ettt ettt ettt et a e et s b e e be e s ae e aae et eebaessbeeennaeeeas 4

4. REVISAO DE LITERATURA........cccovcereeerersresesssssessessssssssssessssssssessassssssssssssssssesens 5
4.1. Agua de Produgao de PetrOle..........ccocueeueerieriiinienieenieeieeste ettt 5
4.1.1. PrincCipais COMPONENLES........uveeererrureeeeerireeeenireeeeeeereeeessreeeessssnnnersereeeeeeeeees 5

4.2. Potenciais da agua N0S SOL0S........cieviiiriiiiiiiieniieerteeriteetee e e e e s 7
4.3. Propriedades Hidraulicas de Solos Saturados...........ccccueeevveeeecerieeeeeeecineeeeeeennnnn 10
4.3.1. Condutividade Hidraulica em Meio Saturados........c.ccceecueeeveeriernieenieenseeenne 10
4.3.2. Reducao da Condutividade Hidraulica Durante Percolagao...........cc.cceuenne. 15

4.4. Propriedades Hidraulicas de Solos Nao Saturados.........ccecveereveeencieeensueeenivneeeennns 25
4.4.1. CUIVA de TEENGAO. ....uveeerreeeereerereeeereeesteeesreeessreeassreeasseeesssseesssssseessssssssees 25
4.4.2. Condutividade Hidraulica em Meio Nao Saturados..........cc.cceeeverrureernueeennne 34

4.5. Mecanismos do Transporte de Solutos em So0los.........cccceeveeveriieenieenieensieennieenns 40
4.5.1. ProCess0s FISICOS......ceerueiruieriieniieiieeniteeteet ettt sate e e e e e e e 40
4.5.2. Processos Bio-fiSico-quimicCos..........cccueeeuierieriieenieeieeeiee e 46
4.5.3. Ensaios de Coluna........coceoeeruerienierienienenieetesreeie sttt e e 53
4.5.4. Solugoes Analiticas para Migracao de Contaminantes.............cccceeeeverrveeennne 53

5. METODOLOGIA DE PESQUISA......cccceivieruisrensuissamssessanssssssesssssssssssssssssssssssassses 56
5.1. Desenvolvimento EXperimental...........ccceceeriiriieinieniiennieeieeeicee e 59

5.1.1. SOLOS UtIIZAAOS. .. e e eee e e e eeeseseseseseseseseseesseeesannns 59



xvii

Caracterizagao Fisica do S0l0......cc.eevuiiiiiiiiiiieeiieeieeteee et 64
Caracterizacao Mineralogica dos S0l0S.........ccecueireieiriiieniieerieeeeeeee e 69
Caracterizacao Fisico-quimica dos S0l0S.........ccceeeeiieeiieeeiieeeieeccieecciee e 71
5.1.2. Fluidos UtiliZados.......cccceeeerrerrienieiinierieeieeeeetesie ettt 72
Caracterizacao Fisica dos FIUidOs..........ceceerierciieniiniiiiecieeeeeitee e 73
Caracterizacao Fisico-quimica dos FIuidos..........ccceceerrieernieeiiieeniieeneeeeveeeeeene 76
5.1.3. Ensaios de Coluna Monitorada...........cccceeevueeruieniennieniieeneenieeseeseeeseee s 79
5.1.4. Ensaios COMPIEMENTATES........ccceeruerrreerierrieenrerieeeseessseessessseesseesssesssssneeas 110
5.2. Modelagem INUMETICA. .....ccccuerruerrieeieerie ettt ettt e et e e esae e e 122
5.2.1. Calibracao da Curva de Condutividade Hidraulica........c.cccceeevvveeeerennnnnnn. 122
5.2.2. Simula¢Oes de Vazamentos em CampO........cc.ceeeveeerrreereireeeeesiveeeeseessveeeeens 124

6. ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAOQ.......cccevueerrrruesrersnesssesssesesesnns 128
6.1. Condutividade Hidraulica Saturada do Solo Picarra em funcdo da energia de
COMPACLACAD. ..eeeuvreeeurreerureeerreeessteesaeeessseeaasseessnseesssseessseessseeessseessssssaeessessnsseeesennnns 128
6.2. Condutividade Hidraulica Saturada dos solos Vermelho e Varzea..................... 130
6.3. Condutividade Hidraulica em Ensaios de Coluna Monitorada............ccc.ccuuuu... 131
6.4. Curvas de ReteNCAD......ccccuteerieeriieeeiieeeiieeecteeesteeeetteestteesseesssneeesssssssseeesannnns 137
6.5. Curvas de Chegada.........c.cooieeieiiieriieieeieete ettt ettt et 141
6.6. Atividade MiCrobiana.........ceceeeerierrieriireeientesteetesteeete et 149

6.7. Avaliacdao de Hipodteses para Diminuicdo da Condutividade nos Ensaios de

COIUIIA ettt e e e e ettt e e e e s e e et e ta e aeaessee e et aaen e s eseaattannaareeaeateannns 150

6.7.1. Verificacao da hipdtese de Obstrucao dos Poros por Dispersao da Argila..150

6.7.2. Verificacdo da hipdtese de obstrugao dos Poros por Filtracdo dos Organicos

6.7.3. Verificacao da hipétese de obstrucdo dos Poros por Atividade Microbiana170

6.8. Monitoramento da Infiltragao...........ceecuervieirieriiieniieeieeieeeeeeeeee e 172
6.8.1. Perfis de INfiltragao........ccceeruierieinienieeieeieeeeet ettt 172
6.8.2. Curvas de retencdo (Ensaio de Coluna)..........cceeeeeeviueeiniieeiniieenniieennieennnnne 181
6.8.3. Curva de Condutividade Hidraulica...........ccecceeevuernienieenieeiieeeice e 183

6.9. MOAELAGEM........eiiiiiiiieeieeeeeeeee ettt ettt sttt et et e e et a e e e anae s 187
6.9.1. Calibracao da Curva de Condutividade Hidraulica...........ccceeverreuviernuneenne 187
6.9.2. SimulagOes de Vazamentos em CampoO..........cceeereveerriueerriureeeenssineeeeessnsnnns 196

7. 7. CONCLUSOES.....cuciuncuiinciscnssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 207

7.1. Ensaio de Coluna MONITOTAAA. ........eveeeeereeereeeeererereeererererereresesereeenessssesemnnessesses 207



XViii

7.2. Modelagem da Migracao de Contaminantes.............ceeecveerrveersveeeeessonnneeeessnnnnne 207
7.3. Reducdo de Condutividade Hidraulica em Solos Areno-argilosos..................... 208
7.3.1. Reducdo de Condutividade Por Dispersdo da Argila.......cc.cccceevuerervveneennne. 208
7.3.2. Reducdo de Condutividade Por Filtracdo dos Organicos............ccceeuvveennnee. 209
7.3.3. Reducdo de Condutividade Por Atividade Microbiana.............cccceeeuvvneennn. 209
7.4. Modelagem Numérica de Vazamento em Campo........ccccceeervreeeererenreeeeessannenens 209

N
8. REFERENCIAS. ... tirtenteintinsttennesnnnesnesssnssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssasassss 211



Xix

INDICE DE TABELAS
Tabela 4.1 Composicdo de Cations e Anion em 4gUas (8/L).........ccwrveeerreereereeerreeeennen. 5
Tabela 4.2: Faixa de Variacao da Succao de Entrada de Ar.........ccceeevveeeevieeeeiieessveeennneen. 26
Tabela 4.3: Técnicas de medigao de SUCGAO.......c.cevueruerrerrrerieriieienienieenreeeree e eeeeas 31
Tabela 4.4: Métodos para determinacdo da fungdo de condutividade hidraulica............ 36

Tabela 4.5: Equacdes do Modelos para determinacao da funcdo de condutividade
RIATAULICAL ¢ttt ettt e e et e e e e e 37

Tabela 5.1 : Granulometria, Indices de Consisténcia, Massa Especifica dos Sélidos e

CLaSSIICACAD. .eeeuveetieeteeite ettt ettt sttt et e s te e st e e be e st e ssbe e s st e ssseessbesnsaesssessnnseesnnns 63
Tabela 5.2: Resultados de Ensaios de COmMPactagao........ccceeevveerrveernieeesniueeeesnnsnneeeeennans 66
Tabela 5.3: FRX - Concentracao dos Principais Elementos..........cccccceeeeveeercieerencnveeennn. 68
Tabela 5.4: DRX - Concentracao dos Principais COmMPOSLOS........cccceereervureenruveeeriveeannns 68
Tabela 5.5: Quantidade de Solidos Totais VOIAteiS.........coevvuvvrieviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 70
Tabela 5.6: Viscosidade dos FIUIdOS.......c.cceeieeriiinieniiinieeieieeeeeee e 73
Tabela 5.7: Massa Especifica dos FIUidos.........ccccveeiieiieiiieiieeiieieeeie e eeaee e 73
Tabela 5.8: Concentracdo de HTP, CE € PH......ccccevviiriiiiiiiiniieierieeieeteeieeee e 74
Tabela 5.9: Concentracdo de Cations e Salinidade............ccceeceervueriieniienninnienieenieeeeas 75
Tabela 5.10: Precisdao e Resolugdo das Sondas TDR MP306.........ccccccevvveerrveennsnneeennn. 87

Tabela 5.11: Precisao de Sonda 5TE - Sensor de Umidade, CE e Temperatura do solo. 89

Tabela 5.12: Precisdo de Sonda MPS-6 — Potencial Hidraulico e Temperatura do solo. 90

Tabela 5.13: Especificacdes de Compactacao dos Corpos de Prova.........c.cceeeuveeeeneennns 92
Tabela 5.14: Indices fisicos dos CPs dos Ensaios de Coluna Monitorada....................... 95
Tabela 5.15: Informacgoes dos CPs do Solo Picarra da Primeira Bateria de Ensaios.....107
Tabela 5.16: Informacdes dos CPs Solo Picarra da Segunda Bateria de Ensaios.......... 108

Tabela 5.17: Especificacdes de Compactacao dos Corpos de Prova para Permeametro
FLOXIVEL ...ttt sttt e e st e e e e e 110
Tabela 5.18: Informacoes dos CPs utilizados nos Ensaios com Permeametro Flexivel 111

Tabela 5.19: Precisdao e Amplitude do Equipamento WP4C Dewpoint Potencia Meter

Tabela 6.1: Configuracdao dos CPs Solo Picarra da Segunda Bateria de Ensaios e

respectivos coeficientes de permeabilidade saturada...........ccceeveeevieieveeencieeeniiieeeineen. 124



XX

Tabela 6.2: Energia de Compactacdao Calculada para CPs de Solo Picarra a partir de
TEETESSAO LIMBAT ... .eiiiiieiiiieeciee ettt ettt e st e e sae e e s te e e s ebeeessaeessaeessaraeeeesnnseaeas 125
Tabela 6.3: Indices fisicos dos CPs dos solos Vermelho e Varzea e respectivos valores
de condutividade hidraulica saturada nos experimentos preliminatres......................... 126
Tabela 6.4: Condutividade Hidrdulica medida inicialmente nos ensaios de coluna
monitorada x condutividade hidraulica ensaios complementares.............ccccceeeevveeeennn. 126

Tabela 6.5: Condutividades hidraulicas inicial, média e final e respectivos indices

FISIC0S ettt ettt sb et st ae b e e es 127
Tabela 6.6: Parametros da Curva de Retencdo pelo Modelo de Van Genuchten (1980)
....................................................................................................................................... 133

Tabela 6.7: Parametros da Curva de Retencdo pelo Modelo Duplo Van Genuchten

(CADUCCI €t al.y 2010)..ccuteeeeueenieeieneeniterieetesieeseestesetesteetesseessesseesseesseseesseesesaeensee 135
Tabela 6.8: Parametros da Modelagem da Curva de Chegada.........cccccceeeevveervreeennnnen. 137
Tabela 6.9: Cations bivalentes liberados, SAR e Salinidade.........ccccooeveevevivieeririernnnnn.. 152
Tabela 6.10: FRX - Concentracdo dos Principais Elementos.........c.ccccceevveieiieeeeeeennnnnnn. 157
Tabela 6.11: Quantidade de S6lidos Totais VOIALEIS.........eevveevvevecveerieeiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 160
Tabela 6.12: Variacdo de Condutividade Hidraulica nos Trechos 1 e 2..........ccccce....... 164

Tabela 6.13: Parametros da Curva de Condutividade Hidraulica pelo método de Van
GenUCHLEN (1980)....cccuieieiieieieeeeieeecteeecte e erre e e ee e e teeesteeesabeeseaseesseeesnsaaeeeeesssseeesanns 180
Tabela 6.14: Volume de fluido e de HTP percolados pela base da camada de protecao da
BaCia (VAIZEQ).....uueeuiieeiieiieeeieeiteete et e eie et esaessaeesateesbeesssesseesssessseesssesssseesssseesenssseens 193
Tabela 6.15: Volume de fluido e de HTP percolados pela base da camada de protecao da
Bacia (PICAITA)....ccccuieeeiieeeieeecteeecteeeee e et e e et e e steeesaaeeeseteesseeesasaeeessaeanssseeesssnsssseeaanns 196
Tabela 6.16: Volume de fluido e de HTP percolados pela base da camada de protecao da
Bacia (Vermelho).........uuieiieiieecceeeeeece ettt etee e e evae e e e e are e e e aaa e e e e nnnnnnnes 199
Tabela 6.17: Volume de fluido e de HTP percolados pela base da camada de protecao da
Bacia (Vermelno)......c..ueoiiiiiiiieieeeee ettt ettt ettt 200



XXi

INDICE DE FIGURAS
Figura 4.1: Agua Capilar e de AdSOICAD..........cceuiviuevreeeeeieeeeeeeeseeeeeeeeeesseseeseseessesseseseeas 8
Figura 4.2: Desbalanceamento de Forcas na Interface Liquido-gas........cccceeveevveeerveennen. 9
Figura 4.3: Formacao de meniscos Capilares.........c.cccecveeeevierienennienienennienienenienie e 9

Figura 4.4: Esquema do ensaio de determinacdo da condutividade hidraulica com o
MELOdO de CArga COMSLAMLE. .....ceeruveerruieerrireeriereerireeniteeesiteeesseeessaeeessseesssseesssseesssseessnnssees 14
Figura 4.5: Esquema do ensaio de determinacdo da condutividade hidraulica com o
MEt0do de Carga VAriAVeL.......coceiviiiiiiiiieeieeteet ettt 15
Figura 4.6: Influéncia geral da composicdo da agua na perda de solo...........cccceeeuveennnns 18

Figura 4.7: Gréfico de Dispersao da Argila em relacdo a Concentracao Eletrolitica para

fluidos cOm diVerSOS SAR.....cccuiiiirieierteeetee ettt ettt e et esaae e 19
Figura 4.8: Esquema de mecanismos de filtracdo de particulas suspensas..................... 20
Figura 4.9:Distribuicdo de tamanho de particula para sedimentos em suspensao........... 22

Figura 4.10:Comparacgado do tamanho dos poros de xisto com o tamanho da molécula de
hidroCarbOMELO. ... .cccviiiiiiiieiieitcete ettt sttt s s 23

Figura 4.11:Condutividade hidraulica (k) de meios porosos antes e apos o tratamento

COIML DACTETIAS. ..c.vveveenterieeeiteteet ettt et st e bt et e bttt e b sae e bt et e satesbeeabesatesseesseennaeennseennneenns 24
Figura 4.12: Curva de retencao tipica — S0l0 Silt0S0.........covvueeieviieiriiiiiniieeeeerireeeeee 26
Figura 4.13: Efeito da energia de compactacdo na curva de retencao..........cceeeveecvveeenns 27

Figura 4.14: Histereses da curva de retencao (a) e efeito tinteiro atuante na histerese (b)

Figura 4.15: Funcao da condutividade para solo arenoso e argiloso.........cc.ccceeecvveerrnnnnne 34
Figura 4.16: Representacao conceitual do transporte de contaminante por advec¢ao....39
Figura 4.17: Representagao conceitual do transporte de contaminante por dispersao....40
Figura 4.18: Mecanismos de dispersdo ou mistura mecanica, a) Mecanismos de
dispersdao ou mistura mecanica, b) dispersdo em canais individuais, c) tortuosidade,
reentrancias € iNtErliGACOES. ... .ccvuieerieeeiieeeiieeeteee et e stee e st eesreeesaeeesaaeeessseessaseesnssneeas 42
Figura 4.19: Isoterma linear, aproximacdo razoavel para baixas concentracdes de
CONEAIMINATITL. ..eeueteeiiieeetteeete et e et ettt et e e et e e eb e e s eabe e s sbeesenbeesnaeesbaeesasaeeenraesenseessnnns 47
Figura 4.20: Isoterma classica de Adsorcdao mostrando os tipos de adsorcao linear, de

Langmuir e Alta Afinidade..........cccuieoiiieiieiieciieieeeeeeee et eae e e 48



xxii

Figura 4.21: Isoterma de Langmuir, a) Grafico mostrando a adsor¢ao como fungdo da

concentracgdo, b) Grafico utilizado para determinar 0S parametros............cceeeveeerenveeenns 48
Figura 4.22: Equacdes de Degradagao BiolOgica.........cceevueerieiiieiniiiniiiniinceeiee e 50
Figura 5.1: Delineament0 da PeSQUISA........cecueerueerrieeniieriieeriienieeriesreeseeesaeeseeeseessseeennns 54
Figura 5.2: Etapas do Desenvolvimento Experimental...........ccceccverrvieerniieeeriniiineeennnnnne 56
Figura 5.3:- Foto ilustrativa da @rea 2..........ccceeeeuieirieeeniieeieieeesieessieeesieessseeesseneessneenns 57
Figura 5.4 - Localizagi0 da ATea 2.........c.coeviveueveeeeeeeeeeeeeeceeeeee s sese e sss s sesssseas 58
Figura 5.5: Solo coletado ao redor do 0leoduto............ccecueerieriieenieniieinieeieeiesee s 58

Figura 5.6 - Aspecto do solo argiloso encontrado na margem de rio que cruza o oleoduto

......................................................................................................................................... 59
Figura 5.7 - Foto ilustrativa da 8rea 4.........ccccceevveerieniieinieeieesteeieeste et 60
Figura 5.8 - Localizaci0 da ATea 4.........c.couviveeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s eees e sesseas 60
Figura 5.9 -Foto ilustrativa de vista da area de empréstimo localizada proxima a area 4.
......................................................................................................................................... 61
Figura 5.10 - Foto de Solo Pigarra Coletado..........coceevueerieiriieniieenienieeiee e 61
Figura 5.11 — Curva Granulométrica dos Solo Vermelho, Varzea e Picarra................... 64
Figura 5.12: Carta de Plasticidade dos Solos Vermelho, Varzea e Pigarra..........c...c....... 65
Figura 5.13: Espectrometro Portatil de FRX modelo X-MET 7500..........cccccceeeuvveennnn. 67
Figura 5.14: Viscosimetro Digital DV2T......cccccoiriiriininiiniiienienteie et 71
Figura5.15: Dispositivo de Variacao de Temperatura...........cceeeeeeveereersueeneesseeenivessveesnns 72
Figura 5.16: Foto Cilindro Metalico e Paleta..........ccccecueeeveerieriieenienieenieeeeieeeesiee e 72
Figura5.17: Foto ilustrativa do banho térmico utilizado.........c.cccceeeveeereciieeeeiniciieeeeeenne 72
Figura 5.18: Esquema grafico do Equipamento do Ensaio de Coluna.............ccccuueeen...e. 77
Figura5.19: Foto ReservatOorio de Mariotte..........coceerueerieenieeniennienieerieeeeieeesieee s 78
Figura 5.20: Foto Cilindro MetaliCo.........ccovueeviierieriiienieeieesiecieesee e esee e seeeeeae e 78
Figura 5.21: Novo modelo de reservatorio (desmontado)..........ccceeeveeevreeeiieensineeeeennnnne 79
Figura 5.22: Cabecote superior do reservatorio com dispositivos de isolamento........... 80

Figura 5.23: Detalhe cabecote inferior do reservatorio, niple e adaptacao do cabecote

SUPETIOT A COIUNA. .. .eieiiiieeiiieeriie et e ettt e e st e e st eesteessbe e s abeessaeesbaeesaseeessseesnnsaesnnnns 80
Figura 5.24: Detalhe do dreno lateral...........ccoceeieiiiiiiiiiiiiieieeceeceeeceee e 81
Figura 5.25: Foto do interior Tubo PV C........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiicececececeneceeeene 81
Figura 5.26: Foto da vista interna do cabegote SUPErior € 0-rings..........ccceeevveereuveernnen. 82

Figura 5.27: Foto da vista interna do cabegote inferior com geotéxtil...........cccceereuveennnns 82



xxiii

Figura 5.28: Cabecote inferior e travamento (esquema inicial).........ccccceerreveeincureennnee. 83
Figura 5.29: Cabecote inferior e travamento (esquema final).........ccceeeverieriveeenineeennns 83
Figura 5.30: Peca guia/reservatorio de entrada (equipamento inicial).......cccccceeeevuveeennns 84
Figura 5.31: Cabecote superior definitivo..........cceceeeueerieriiieniienieiieeeesie e 84
Figura 5.32: Posicionamento dos Tensiometros e Sondas FDR..........ccccceeeueervieernneeenns 86
Figura 5.33: Sonda TDR MP306.........cocoiiiriiieiiieiiieeeieeeeeeeieessreesseeesseeesssvneeesennns 87
Figura 5.34: Volume de Influéncia na Medicdo das Sondas 5TE..........ccccceevuerniernieeenns 88
Figura 5.35: Sonda MPS-6......c..ooouiriiriiieiteeetee ettt 90
Figura 5.36: Colarinho superior de compactagdo e cabecote inferior, fixados no corpo de
IOV, tiuiitieeieitreeeesirteeessiuateeesssreeeesasseessssssteesessssseessssssaeesssssaesesssseesssssseeesssssssssnssssssenee 92
Figura 5.37: Vedacao das SONdas.........c.ceeueriuierierriiinieniieeie ettt ettt e e 94
Figura 5.38: Abastecimento do ReServatlrio.........cceceereeriieenieniieinieeeriieeeieeeeeee e 95
Figura 5.39: Frasco de vidro para coleta de efluente............cccceeviervieeieeniieeneenieeieeenns 96
Figura 5.40: Efluente devidamente acondicionada............ccccueeeueerieevieeniensieeneeeieeseennns 97

Figura 5.41 Esquema de determinacgdo das curvas de retencao nos ensaios de coluna. 101
Figura 5.42: Métodos de Determinacao de Rd.........cccceevueriieiniiniiinniiniicnieceieeeeen
Figura 5.43: Extrapolacdo da Curva de Chegada para determinacdo de R4 para o caso
dos ensaios com decaimento

Figura 5.44: Variacdo de valores de D, (cm?s) em funcao do numero de carbonos

EQUIVALEIITE. ... eeiiieeiieieete ettt ettt ettt e st e e be e st e s beessbe e bt e ssbesnsaesasaensaeesnnnens 103
Figura 5.45: Permeametro F1eXiVel.........cccveiiiiiiiiiieiieeieeeecieeeceeeee e 109
Figura 5.46: Sisterma de Percolagan.........cccccueeerieeerieeniiieeniieeeieeesieeesveeesneesseeessnveeens 109
Figura 5.47: Base Metalica, Molde de PVC Bipartido e Abragadeiras..........c....cc....... 110
Figura 5.48: Compactador de Bancada............ccecueevuierierniiinieniiienieeieeneeeieesee e 110
Figura 5.49: Montagem do Ensaio de Permeabilidade com Permeametro Flexivel......111
Figura 5.50: CPs posicionados na Camara de Pressdao para “saturacdo” por ascensao
(o101 - ) F PP 113
Figura 5.51: Camara de Pressdo vedada durante ensaio............cecceevueercverreenivesrnveennnne 113
Figura 5.52: Esquema grafico do WPAC.........cccovviieiiiniienieeieeeecveeee e 114
Figura 5.53: COIPO A€ PIrOVA......ccccuieriuiiieiiieiiiieeeiteceiteeeteeeseeessteesseeessaeessneeessseeeennns 116
Figura 5.54: Cravador em moldagem do diSCO.........ccecuervuernieniiiinieniiiieeieeeeeeee e 116
Figura 5.55: Saida de Dados do Equipamento WPA4C...........cccocceeviirriirniienneenniieeennen. 117
Figura 5.56: Malha utilizada e Condi¢des de Contorno (Tela Inicial)........cccccveeevuveennnns 119



XXiV

Figura 5.57: Malha utilizada e Condi¢des de Contorno (Tela de Resultados).............. 119
Figura 5.58: Malha utilizada e Condigdes de Contorno — Simulacao Bacia SEEP/W..121
Figura 5.59: Malha utilizada e Condigcdes de Contorno — Simulacdo Bacia CTRAN/W

PICAITA. ettt e e s sttt e e e s bt e e e stbbeeessabaeeeesasbaeesenasbaeeeensnnannnnes 125
Figura 6.2: Variagdo de k ao longo do tempo — Solo Vermelho.........cccccccueevvernnennen. 128
Figura 6.3: Variagdo de k x volume de poros percolados — Solo Vermelho.................. 128
Figura 6.4: Variacdo de k ao longo do tempo — Solo Varzea..........cccoecveevueerveecreennennne. 129
Figura 6.5: Variagao de k x volume de poros percolados — Solo Varzea...................... 129

Figura 6.6: Variagdo de k ao longo do tempo — Solo Picarra Proctor Intermediario e E =
O KGE.CIM/CIM3.....ciieieeeee ettt ettt ettt s b e e bt e ssbeesaeennsnee s 130
Figura 6.7: Variacdo de k x volume de poros percolados — Solo Picarra Proctor
Intermedidrio e E = 9 Kgf.CIM/CIMB.......coooiiiiiiiiicieceee ettt 130
Figura 6.8: Variacdo de k ao longo do tempo — Solo Picarra Proctor Normal CP1....... 131
Figura 6.9: Variagdo de k x volume de poros — Solo Picarra Proctor Normal CP1....... 131
Figura 6.10: Variagdo do fluxo no solo com o aumento da energia de compactagao....132

Figura 6.11: Solo Varzea (Proctor Normal) - Curvas de Retencao Modeladas a partir da

Equacdo de Van Genuchten (1980).......cc.covueriiiirieniiiinieeieeeieeieeete et 134
Figura 6.12: Solo Vermelho (Proctor Modificado) - Curvas de Retencdo Modeladas a
partir da Equagdo de Van Genuchten (1980).......ccccceeervuieiniieirieenrieenieeniieeeeeesieeeeens 134
Figura 6.13: Solo Pigarra (PN) - Curvas de Retencao..........ccceeevveeereeeriveesseeesscnveeeeens 135
Figura 6.14: Solo Picarra ( E = 9kgf.cm/cm3) - Curvas de Retengao........c..cceceeeeuneeen.. 136
Figura 6.15: Solo Picarra (PI) - Curvas de Retengao..........cceceeeeerruieernireerniireesnneeennns 136
Figura 6.16: Curvas de Chegada C/CO x Volume de Poros— Solo Picarra CP1............ 138
Figura 6.17: Curvas de Chegada C/C0 x Volume de Poros— Solo Picarra CP4............ 138
Figura 6.18: Curvas de Chegada C/CO x Volume de Poros— Solo Picarra CP8............ 139
Figura 6.19: Curvas de Chegada C/CO x Volume de Poros— Solo Vermelho CP1........ 139
Figura 6.20: Aumento da tortuosidade gerado por dispersao da argila............cc.ccee...... 140
Figura 6.21: Curva de Variacao do Coeficiente de Decaimento............c.ccccverveeveennnen. 142

Figura 6.22: Curvas de Chegada C/CO x Volume de Poros para p = 0,51max (média de p

n a curva logistica) e p variando com a curva logistica........c.ccceeeveerieriiernieniieeneeneenne, 142



XXV

Figura 6.23: Curvas de Chegada C/C, x Volume de Poros— Solo Varzea CP1, CP2 e CP4

Figura 6.24: Curvas de Chegada C/CO x Tempo— Solo Varzea CP1, CP2 e CP4......... 144

Figura 6.25: Variacdo de k e Conc. dos Cations x Volume de poros — Solo Varzea CP1

Figura 6.27: Variacdo de k e Concentracdo dos Cations x Volume de poros — Solo

VAIZEA CPA.....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e eeaeaeaeaeseaasasasesaaaaasasaaasasasasasaaaaaessseenannnanns 147

Figura 6.29: Variacdo de k e Concentracdo dos Cations x Volume de poros — Solo
PIGAITA CPA....cniiiieete ettt ettt ettt s e e 148
Figura 6.30: Variacao de k e Concentracdao dos Cations x Volume de poros — Solo
o TeF: 11 v B O 2 TP TP 149
Figura 6.31: Variacdo de k e Concentracao dos Cations x Volume de poros — Solo
PIGAITA CPO.....coiiiiiiiiee ettt st 149
Figura 6.32: Variacao de k e Concentracdao dos Cations x Volume de poros — Solo
PICAITA CP8.......eeiieeeee ettt e et e s et e e e s ae e e e s saraa e e e e s nnannnnes 150
Figura 6.33: Variacdo de k e Concentracdo dos Cations x Volume de poros — Solo
PIGAITA CPO....cciiiiiiie ettt ettt s e e 150
Figura 6.34: Grafico Soma da Concentracdo Relativa (C/Cy) de Célcio e Magnésio x
Razdo entre SAR e Salinidade..........cccccoriieiiiiniiiiieieeeeeeeeee e 151
Figura 6.35: Variacao de k e CE, pH e SAR x Volume de poros — Solo Varzea CP1...153
Figura 6.36: Variacdo de k e CE, pH e SAR x Volume de poros — Solo Varzea CP2...153
Figura 6.37: Variacdo de k e CE, pH e SAR x Volume de poros — Solo Varzea CP4...154

Figura 6.38: Variacao de k, CE, pH e SAR x Volume de poros — Solo Picarra CP4.....154
Figura 6.39: Variacao de k, CE, pH e SAR x Volume de poros — Solo Picarra CP5.....155
Figura 6.40: Variagdo de k, CE, pH e SAR x Volume de poros — Solo Picarra CP6.....155

Figura 6.41: Variacdo de k e CE, pH e SAR x Volume de poros — Solo Picarra CP8...156
Figura 6.42: Variagdo de k e CE, pH e SAR x Volume de poros — Solo Picarra CP9...156
Figura 6.43: Fluido percolado coletado — VArzea.........ccccceevuverieeniensiinnienieeneeeieene 158
Figura 6.44: Aumento da tortuosidade gerado por dispersao da argila............cc.ccce...... 159



XXVi

Figura 6.45: Solo Vermelho - Frequéncia de Tamanho de Poros e poros passiveis de
obstrucdo pela fase disSOIVIida.........ceeeieeiuierieeiiierieciecece e e 161
Figura 6.46: Solo Varzea - Frequéncia de Tamanho de Poros e poros passiveis de
obstrucao pela fase dissOlIVida.........ccceecierriiirieriiiiriieeeeeeeee e 162
Figura 6.47: Solo Picarra Proctor Normal - Frequéncia de Tamanho de Poros e poros
passiveis de obstrucdo pela fase dissolvida...........cceeeveriieiiiniieiieeieeceeeee e, 162
Figura 6.48: Solo Picarra E = 9kgf.cm/cm? - Frequéncia de Tamanho de Poros e poros
passiveis de obstrucdo pela fase dissolvida...........cceevieriiiniiniiiiiieniiceeeeee e, 163
Figura 6.49: Solo Pigarra Proctor Intermediario - Frequéncia de Tamanho de Poros e
poros passiveis de obstrucao pela fase dissolvida.........ccccceeeeeveerieiciienieeiciieeeieeeee, 163

Figura 6.50: Variacao de k e Concentracdo de HTP x Volume de poros — Solo Varzea

CPA.ce ettt ettt sttt a et e at et sab e s b e e e areeeanees 166
Figura 6.53: Vermelho CP1 - Perfis de umidade obtidos durante a infiltracao............. 167
Figura 6.54: Vermelho CP2 - Perfis de umidade obtidos durante a infiltracao............. 167
Figura 6.55: Vermelho CP3 - Perfis de umidade obtidos durante a infiltracao............. 168
Figura 6.56: Vermelho CP3 - Perfis de Succdo obtidos durante a infiltracao............... 168
Figura 6.57: Varzea CP1 - Perfis de umidade obtidos durante a infiltracdo................. 169
Figura 6.58: Varzea CP1 - Perfis de Sucgdo obtidos durante a infiltracao.................... 169
Figura 6.59: Varzea CP2 - Perfis de umidade obtidos durante a infiltracdo................. 170
Figura 6.60: Varzea CP2 - Perfis de Sucgdo obtidos durante a infiltracao.................... 170
Figura 6.61: Varzea CP4 - Perfis de umidade obtidos durante a infiltracdo................. 171
Figura 6.62: Varzea CP4 - Perfis de Sucgdo obtidos durante a infiltracao.................... 171
Figura 6.63: Picarra CP1 - Perfis de umidade obtidos durante a infiltracao................. 172
Figura 6.64: Picarra CP4 - Perfis de umidade obtidos durante a infiltracao................. 172
Figura 6.65: Picarra CP5 - Perfis de umidade obtidos durante a infiltragao................. 173
Figura 6.66: Picarra CP6 - Perfis de umidade obtidos durante a infiltracao................. 173
Figura 6.67: Picarra CP8 - Perfis de umidade obtidos durante a infiltracao................. 174

Figura 6.68: Picarra CP9 - Perfis de umidade obtidos durante a infiltracao................. 174



XXvii

Figura 6.69: Solo Vermelho CP3 - Pontos obtidos por FDR e Tensiometro e Curva de
Retencao (UmedeCimento)........eeeueeeeueeenieeeiieeeiieeerieeessieeessseessseesssseeesssssseesssssnsseeeens 175
Figura 6.70: Solo Varzea CP1 - Pontos obtidos por FDR e Tensiometro e Curva de
Retencdo (Umedeciment)........ceeueerueeriierniienieerieesteesitesteesieessesseeesaeessasaessssseesssseeesnns 176
Figura 6.71: Solo Varzea CP2 - Pontos obtidos por FDR e Tensiometro e Curva de
RETEIICAD. ..eeteiiiieeeeiitee ettt ettt e e st e e e s et e e s s saate e e s sabbaeessssssssssssssaaaaaaaeeas 176
Figura 6.72: Solo Varzea CP4 - Pontos obtidos por FDR e Tensiometro e Curva de
Retencdo (Umedeciment)........ceeueerueeriiernieeniieeieenieesitesteesteessesseeesseessseessssseesssseeesnns 177
Figura 6.73: Solo Vermelho CP3 — Pontos do Método do Perfil Instantaneo e Curva de
Condutividade pela Curva de RetenCao........c..ceecueeercueereiieerniiieenieessieeeseeesseseesseneessnnens 178
Figura 6.74: Solo Varzea CP1 — Pontos do Método do Perfil Instantaneo e Curva de
Condutividade pela Curva de RetenCao..........cceeeveerierriienieeriieniensieesieesee e ssneeseeenees 178
Figura 6.75: Solo Varzea CP2 — Pontos do Método do Perfil Instantaneo e Curva de
Condutividade pela Curva de RetenCao........c..ceeeueeeriueeieiieeiniiieriieeesieeesreesseseesseneesenens 179
Figura 6.76: Solo Varzea CP4 — Pontos do Método do Perfil Instantaneo e Curva de
Condutividade pela Curva de RetenCao..........cceeeveerierriienieeniieniesitesieeseeseesseeeseeeaees 179
Figura 6.77: Solo Vermelho CP1 — Calibracdo da Curva de Condutividade Hidraulica a

partir dos resultados do TDR =30 CIM....ccc.ueeiriieiiieeniieeeieeeieeeieeeseeeeseeeeseeeessaaeeeeaees 181
Figura 6.78: Solo Vermelho CP2 — Calibracdao da Curva de Condutividade Hidraulica a
partir dos resultados do TDR =30 CIM......ceeeuierieiriienieiniienieete ettt 182
Figura 6.79: Solo Vermelho CP3 — Calibracdo da Curva de Condutividade Hidraulica a
partir dos resultados do TDR =30 CIM......c.ueevruierriieeniieenieeeieeeeieeseeeeesaeeeseeeeeseaeeeeaees 182
Figura 6.80: Curvas de Condutividade Calibradas — Solo Vermelho..........cc.ccccec...... 183
Figura 6.81: Solo Varzea CP1 — Calibracdo da Curva de Condutividade Hidraulica a
partir dos resultados do TDR =30 CIM....c.c.ueerruiiiiiieiniieiniieeeeeeeiee e esveessveesseee e 183
Figura 6.82: Solo Varzea CP2 — Calibragdao da Curva de Condutividade Hidraulica a
partir dos resultados do TDR =30 CIM.....cc.ueeeeiieeiieeeiieeeeeeeeeeeiee e e e saeeesaeeeseaeeeeenes 184
Figura 6.83: Solo Varzea CP4 — Calibracdo da Curva de Condutividade Hidraulica a
partir dos resultados do TDR =30 CIM....c.c.ueerruiiiiiieiniieiniieeeeeeeiee e esveessveesseee e 184
Figura 6.84: Curvas de Condutividade Calibradas — Solo Varzea.........ccccceeeeeeunnnnenn. 185

Figura 6.85: Solo Picarra CP1 — Calibracao da Curva de Condutividade Hidraulica a
partir dos resultados do TDR =30 CIM......ceeeuierieiriienieiniienieete ettt 185
Figura 6.86: Curvas de Condutividade Calibradas — Solo Picarra P. Normal............... 186



xxviii

Figura 6.87: Solo Picarra CP4 — Calibracdo da Curva de Condutividade Hidraulica a

partir dos resultados do TDR =30 CIM....ccc.ueeiriieiiieeniieeeieeeieeeieeeseeeeseeeeseeeessaaeeeeaees 186
Figura 6.88: Solo Picarra CP5 — Calibracao da Curva de Condutividade Hidraulica a
partir dos resultados do TDR =30 CIM......ceeeuieriierriienieiniieeieete et eie et st 187
Figura 6.89: Solo Picarra CP6 — Calibracdo da Curva de Condutividade Hidraulica a
partir dos resultados do TDR =30 CIM......c.ueevruierriieeniieenieeeieeeeieeseeeeesaeeeseeeeeseaeeeeaees 187
Figura 6.90: Solo Picarra CP8 — Calibracao da Curva de Condutividade Hidraulica a
partir dos resultados do TDR =30 CIM......ceeeuieriieiriienieiiienieeeeeie et sie et st seee s 188
Figura 6.91: Solo Pigcarra CP9 — Calibragcdo da Curva de Condutividade Hidraulica a
partir dos resultados do TDR =30 CIM....ccc.ueeeruiirriiieniiieeieeeeeeeieeeeeeeeseeeeseeeeesaaeeeeaees 188
Figura 6.92: Curvas de Condutividade Calibradas — Solo Picarra P. Intermediario......189
Figura 6.93: Grafico Concentragao x Tempo — Solo VArzea.........ccccecueevveencverceveeennnnenn. 190
Figura 6.94: Grafico Umidade x Tempo — S0lo VArzea........c.ceecveeeveerveesieeennieeennnenenns 191
Figura 6.95: Corte transversal barragem com reducao de k e com decaimento............ 192
Figura 6.96: Corte transversal barragem com reducdo de k e sem decaimento............ 192
Figura 6.97: Corte transversal barragem sem reducao de k e com decaimento............ 192
Figura 6.98: Corte transversal barragem sem reducdo de k e sem decaimento............. 192
Figura 6.99: Corte transversal barragem com reducao de k e com decaimento............ 193
Figura 6.100: Corte transversal barragem com reducao de k e sem decaimento.......... 193
Figura 6.101: Corte transversal barragem sem reducao de k e com decaimento.......... 193
Figura 6.102: Corte transversal barragem sem reducao de k e sem decaimento........... 193
Figura 6.103: Grafico Umidade x Tempo — Solo Pigarra.........ccccceeveevieeceeencieeeenneenns 194
Figura 6.104: Grafico Concentracdo x Tempo — Solo Pigarra......c.ccceceeviervienneeennnen. 195
Figura 6.105: Corte transversal barragem sem reducdo de k (Picarra).........ccceccveeennnne. 196
Figura 6.106: Corte transversal barragem com reducao de k (Pigarra).........ccccvveeennnee 196
Figura 6.107: Grafico Umidade x Tempo — Solo Vermelho.........c.ccccceevverviieecveeennnnn. 197
Figura 6.108: Grafico Concentracdo x Tempo — Solo Vermelho........cc.cccoceevieniennnenn. 198
Figura 6.109: Corte transversal barragem sem reducdo de k (Vermelho)..................... 199

Figura 6.110: Corte transversal barragem com reducao de k (Vermelho)..................... 199



XXiX

INDICE DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

A Area (L?); Argila

AF Areia Fina

AG Areia Grossa

AM Areia Média

BTEX Benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos

C Constante adimensional de proporcionalidade que leva em

consideracdo propriedades do solo

C Concentracao do soluto (M/L3)
Co Concentracgao inicial do soluto (M/L3)
CE Condutividade Elétrica
CL Argila de Baixa Plasticidade
CONAMA Conselho Nacional do Meio Ambiente
CP Corpo de Prova
d Diametro dos graos (L)
Diametro dos poros (L)
D, Coeficiente de difusdao molecular em solucao (L%T)
Dm Coeficiente de dispersdao mecanica (L%T)
Df Coeficiente de difusao molecular efetivo (L%/T)
Dh Coeficiente de dispersao hidrodinamica (L%T)
DRX Difratometria de Raios-X
E Energia de Compactacgao
e Numero de Euler =~ 2,718
FRX Fluorescéncia de Raios-X
FDR Frequency Domain Reflectometry
GEOAMB Laboratdrio de Geotecnia Ambiental da UFBA
HPA Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos
HTP Hidrocarbonetos Totais de Petrdleo
g Constante de aceleracdo da gravidade (L/T?)
i Gradiente hidraulico (Adimensional)
IA Indice de Atividade
IP indice de Plasticidade
Ja Fluxo de massa por difusao de soluto (M/L?2T)

Jm Fluxo de dispersao mecanica (M/L?T);



o

Ky
Ky

Ks

LEDMa
Lepetro
m

Mest

IMiex

Dest
Ntex
NBR
NFD
OGP

Pe
pH
PVC

R1
R2
SAR

SC

Sr
STF
STV
SUCS

XXX

Condutividade hidraulica do solo (L/T)

Permeabilidade intrinseca, com dimensao (L?)

Coeficiente de particao ou distribuicao agua/solo [L3/M]
Constante empirica de decaimento

Constante que reflete a supressdo do crescimento da
populacdo por excesso de concentragao

Concentracao de substrato quando o coeficiente de
degradacado é a metade do maximo

Laboratdrio de Ensaios em Durabilidade dos Materiais
Laboratdrio de Estudos do Petroleo

Parametro de ajuste

Parametro m relativo ao primeiro segmento da curva bimodal
Parametro m relativo ao segundo segmento da curva bimodal
Porosidade

Parametro de ajuste

Parametro n relativo ao primeiro segmento da curva bimodal
Parametro n relativo ao segundo segmento da curva bimodal
Norma Brasileira

Naftalenos, fenantrenos e dibenzotiofenos.

International Association of Oil and Gas Producers
Pedregulho

Numero de Peclet

Potencial de Hidrogénio

Policloreto de polivinila

Vazao (L3/T)

Raio

Raio de curvatura ortogonal ao menisco (L)

Raio de curvatura ortogonal ao menisco (L)

Sodium Absorption Ratio

Concentracao de soluto adsorvida (M/L3); Silte

Areia Argilosa

Grau de Saturacao

Sélidos Fixos

Solidos Totais Volateis

Sistema Unificado De Classificacao Dos Solos



fo

t
TDR
T
TOC
UCM
UFBA
USDA
UTPF
U,

Uy

Vp
Vs
Xo

wot

Wi
We

Os

Uest

iex

Yw
Ys

XxXXi

Tempo (T)

Tempo de meia vida (T)

Tempo para o qual o modulo de p é igual a 0,001pmsx, €
indicaria o tempo para o inicio da biodegradacao.

Tempo o qual o mddulo de p é igual a 0,5 de pmax

Time Domain Reflectometry

Tensdo superficial do fluido

Carbono Organico Total

Mistura complexa ndo resolvida

Universidade Federal da Bahia

United States Department of Agriculture

Unidade de Tratamento e Processamento de Fluidos

Pressdo de ar

Pressdo positiva da agua

Velocidade de descarga ou vazao unitaria em (L/T)

Volume de Poros

Velocidade média nos poros (L/T);

Concentracao necessaria para crescimento da populacao
Teor de umidade gravimétrico

Umidade 6tima de compactacao

Limite de liquidez

Limite de plasticidade

Armazenagem de agua no solo (L3/L? ) entre a profundidade
z1 e a profundidade z2.

Potencial gravitacional (L), coordenada vertical de posicao
L)

Parametro de ajuste

Coeficiente de dispersividade na direcao considerada
Angulo de contato com o poro

Parametro o relativo ao primeiro segmento da curva bimodal
Parametro o relativo ao segundo segmento da curva bimodal
Constante relacionada a velocidade do crescimento de p
Constante de producado da fase liquida

Constante de producao da fase sélida



Hu
Hs

P

Pw

Pd
Pdmax
v

™
U
Uy
U
U
Wo
Wluido

lljsobrepressﬁo

®

Xxxii

Teor de umidade volumétrico

Teor de umidade volumétrico intermediario ou do patamar
Teor de umidade volumétrico residual

Teor de umidade volumétrico saturado

Coeficiente maximo de degradacdo

Coeficiente de degradacao; viscosidade dindmica do fluido
(M/LT)

Constante de decaimento da fase liquida

Constantes de decaimento da fase so6lida

Densidade ou massa especifica (M/L3)

Massa especifica da agua (M)

Densidade do solo seco [M/L3]

Densidade méaxima seca de compactagao [M/L3]

Potencial Total (ML/T?)

Succdo de entrada de ar

Potencial Térmico (ML/T?)

Potencial de Pressao (ML/T?)

Potencial Gravitacional (ML/T?)

Potencial Matricial (ML/T?)

Potencial Osmoético (ML/T?)

Potencial devido a pressdo exercida pela coluna de fluido (L)
Potencial devido a pressdo exercida pelo ar comprimido (L)

Coeficiente de tortuosidade



xxxiii



1. INTRODUCAO

O petrdleo se consolidou como recurso estratégico e de extrema importancia,
encontrando-se no centro da matriz de transporte de todo o planeta e presente nas mais
diversas cadeias produtivas, jd que se trata de uma matéria-prima e fonte de energia ainda
com uma boa relacdo custo-beneficio apesar de diversas inovacdes no setor de energias
renovaveis.

Entretanto, em quase toda a cadeia produtiva dos combustiveis comercialmente
utilizados, a industria do petréleo possui um expressivo potencial de degradacao do meio
ambiente. Durante o processo de extracdo do petréleo é gerado um grande volume de agua
produzida ou agua de producdo, um fluido quimicamente complexo, o que torna dificil a
previsdo do seu comportamento durante um vazamento. O volume de agua produzida gerado
na atividade de producdo de petréleo, seja onshore ou offshore, pode chegar a ser o maior,
dentre todos os residuos gerados pela industria petrolifera (IFC, 2007a; IFC, 2007b). A agua
de producdo é muitas vezes mais salgada que a dgua do mar e pode conter toxinas, metais
pesados, além de apresentar radioatividade, dependendo da formacao geoldgica de onde foi
retirada (FARAG E HARPER, 2014). Devido ao grande volume gerado, sua complexa
composicdo quimica e a falta de conhecimento acerca dos efeitos ecologicos de longo prazo,
este talvez seja um dos aspectos ambientais mais relevantes de toda industria petrolifera
(BAKKE et al., 2013).

Por outro lado, na construcao de bacias de contencdo de derivados de petréleo, a
norma brasileira NBR 17505-2 (2015) especifica que bacias de contencdo devem ter
coeficiente de permeabilidade maximo de 1 x 10°® cm/s, referenciado & dgua. Para a
obtencdo destes valores, na industria petrolifera, a construcdo de bacias de contencao
utilizando solo argiloso é a técnica mais difundida, devido a sua eficiéncia comprovada na
retencdo de agua e ao baixo custo de implantagdo. Esta eficiéncia, contudo, é reduzida quando
os fluidos empregados possuem polaridade inferior a da agua, como no caso da grande
maioria dos derivados de petréleo, conforme resultados experimentais relatados por varios
autores (OLIVEIRA, 2001; CARDOSO, 2012).

Além disso, em se tratando da infiltracdo da agua de producdo, é relevante destacar
que alguns solos, quando percolados por fluidos especificos, tendem a modificar sua

distribuicdo porosimétrica e, consequentemente, a permeabilidade do meio, o que pode



influenciar na performance das bacias de contencdo. Esta anélise deve ser complementada
com o conhecimento do transporte dos contaminantes dissolvidos na agua de producao.
Somente conhecendo o comportamento da migracdao dos solutos da agua de producao ao
percolar a barreira de solo argiloso, é possivel modelar com mais propriedade a performance
da bacia de contencdo apds a ocorréncia de vazamentos em campo. A comparacao dos valores
previstos de concentracdo de contaminantes no fluido que percolaria a bacia com os valores
de referéncia ambiental, viabiliza tomada de decisGes mais efetivas, diminuindo o custo de

intervencoes e ajuda a estabelecer critérios para a construcao de bacias mais econémicas.



2. JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Conforme foi relatado por Silva e Pegado (2009), os principais impactos da atividade
petrolifera estdo relacionados, entre outras fontes, a disponibilizacdo de 6leo e dejetos
decorrentes de vazamentos ou da ma destinacdo destes fluidos.

A contaminacdo do solo pode gerar problemas como danos a saude humana,
comprometimento da qualidade dos recursos hidricos, restricdes ao uso do solo e danos ao
patrimonio publico e privado, como a desvalorizacdo das propriedades, além de danos ao
meio ambiente (CETESB, 2006).

Neste contexto, é de extrema importancia a mitigacao destes possiveis impactos
ambientais através de mecanismos e tecnologias que atuem durante o processo de producao.
Tal ideologia esta explicita no Relatério de Sustentabilidade da PETROBRAS (2010):
“Conhecer, prevenir e mitigar os impactos ambientais de nossas operacoes e produtos sao
diretrizes expressas no Plano de Negocios”.

Um dos principais mecanismos de prevencdo de contaminacao de solos e aguas
subterraneas é o uso de bacias compostas por minerais argilosos (diques de protecdo). As
bacias de conten¢do sdao construidas ao redor dos tanques verticais de armazenamento e das
areas de exploracdo do petréleo para conter lateralmente e verticalmente eventuais
vazamentos.

Souza (2014) apresentou que hd uma caréncia de referéncias normativas nacionais
adequadas a uma analise consistente das condi¢des de estanqueidade de bacias de contencao
ndo revestidas de tanques de armazenamento de hidrocarbonetos evidenciada pela
obsolescéncia da NBR 17505-2 (2015) nesse quesito.

Carvalho et al. (2015) verificaram que o grau de saturacao influencia na
permeabilidade e que as intempéries reduzem a eficiéncia das bacias de contencao,
normalmente constituidas de solos argilosos, que apresentam importantes variacoes
volumétricas por secagem/umedecimento, com o consequente aparecimento de trincas e
fissuras.

Considerando os riscos ambientais associadas ao desconhecimento do comportamento
da dgua de producdo nas bacias de contencgao e os altos custos de remedicao de vazamentos
ou de utilizacdo de técnicas alternativas para melhoramento da estanqueidade das bacias,

torna-se necessario um estudo mais aprofundado da interacdo da agua de producdo com o



solo, destacando o comportamento dos seus contaminantes, com as barreiras de solo

compactado.

3. OBJETIVOS DE PESQUISA

3.1. Geral

Analisar a infiltracdo e migracao dos contaminantes da agua de producao de petréleo
em solo areno-argiloso ndo saturado compactado com a finalidade de definir parametros que
possibilitem a tomada de decisdes na construcdo de barreiras de contencdo e na mitigacao em

casos de derramamento na area de producao.
3.2. Especificos

Determinar parametros de transporte (condutividade hidraulica saturada e nao
saturada, curvas de infiltragdo, curvas de chegada e curva de retencdo do solo) utilizando o
ensaio de coluna monitorada.

Analisar e modelar a interacdo entre o solo e a agua de producdo verificando a
eventual ocorréncia de biodegradacdo dos componentes organicos.

Identificar possiveis causas para a reducdo da permeabilidade saturada ao longo da
percolacdo da agua de produgdo nos solos argilosos compactados.

Realizar a modelagem da infiltracdo e da migracao dos contaminantes da agua de
producdo utilizando aplicativos de simulacdo de problema de fluxo e de simulacdao do
problema de transporte de solutos, avaliando o comportamento de uma bacia de contengdo

construida com os solos estudados em uma situacdo hipotética de vazamento em campo.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. Agua de Producio de Petréleo

4.1.1. Principais Componentes

A agua de producdo é uma mistura complexa de compostos quimicos organicos e
inorganicos naturalmente ocorrentes que foram dissolvidos ou dispersados na forma de
particulados das formagOes geoldgicas e rotas de migracdo onde esse efluente esteve
represado por milhares de anos (NEFF et al., 2011A). A agua de producdo é carreada junto
com o 6leo e gas durante a producdo do petroleo e é proveniente da formacdo geologica
misturada com a agua de injecdo. Suas propriedades fisicas e quimicas podem variar bastante,
de acordo com a idade geoldgica, profundidade, caracteristicas geoquimicas e localizagdo da
formacao rochosa, assim como da composicdo quimica das fases de 6leo e gas no reservatério
e processos adicionados durante a producdo (HOSSEINI et al., 2012). A agua de producao
contém também fons em solucdo em concentracdes variadas dependendo da fonte de onde é
retirada. Em ambientes offshore a salinidade apresenta-se mais elevada do que em ambientes
onshore. A salinidade pode ser atribuida, em maior parte, pela dissolucdao do sodio e cloreto e,
em menor proporgao, a cations calcio, magnésio e potassio, conforme pode ser verificado na

Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Composicdo de Cations e Anion em aguas (g/L)

fon Agua de Rio Agua de Mar Agua Petrolifera Offshore
Na+ 0,006 10,8 53,9
K+ 0,002 0,4 0,0
Mg2+ 0,004 1,3 2,1
Ca2+ 0,015 0,4 15,0
Cl- 0,008 19,4 115,9
SO4 0,011 2,7 0,1
HCO3- 0,059 1,4 0,05

Fonte: Modificado de Gabardo (2007)

Os compostos organicos sdo os mais abundantes na dgua produzida e os que conferem

maior preocupacdo do ponto de vista ambiental em relacdo ao seu descarte. Dentre os



principais compostos organicos presentes na agua de producdo representam a sua maioria, 0s
hidrocarbonetos de petréleo, acidos carboxilicos e feno6is (NEFF et al, 2011A).

Os hidrocarbonetos de petréleo, compostos quimicos organicos constituidos apenas de
hidrogénio e carbono, sdo 0s que merecem maior preocupacdo quando presentes na agua
produzida (ELKINS et al, 2005). Neste efluente, os hidrocarbonetos de petréleo podem
aparecer tanto na forma dissolvida, quanto na forma dispersa (goticulas de 6éleo) e sdo
divididos em dois grupos: hidrocarbonetos aromaticos e hidrocarbonetos saturados. (NEFF et
al., 2011A).

Sua solubilidade na dgua decresce conforme aumenta seu peso molecular e de maneira
geral, compostos aromaticos sao mais soltiveis do que compostos saturados de mesmo peso
molecular (NEFF et al, 2011A).

A maior parte dos hidrocarbonetos descartados junto a agua de producdo esta
dissolvida e é de baixo peso molecular. A parcela de hidrocarbonetos saturados pesados, por
ser menos solivel, mantém-se na forma dispersa. (FAKHRU’L-RAZI et al, 2009). Ainda que
se utilize separadores de agua e 6leo para remocdo de goticulas de 6leo da agua, este processo
ndo é eficiente para a retirada de hidrocarbonetos dissolvidos, acidos organicos, fenodis e
metais.

Os compostos organicos presentes na agua de producdo sao divididos em quatro
grupos: alifaticos (incluindo os nafténicos), aromaticos, polares e acidos graxos. Os
compostos alifaticos (em maior quantidade), juntamente com os aromaticos, constituem os
chamados “hidrocarbonetos da agua produzida” (OLIVEIRA e OLIVEIRA, 2000).

Os hidrocarbonetos aromaticos sao uma classe de compostos ciclicos insaturados com
uma cadeia de carbonos e hidrogénios com diversas caracteristicas fisicas e quimicas
especificas. Sdo separados em trés grupos de acordo com a OGP (2002):

BTEX - benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos. Estes sdao o0s compostos
frequentemente mais abundantes na dgua de producao.

NFD — naftalenos, fenantrenos e dibenzotiofenos.

HPA — compostos policiclicos aromaticos representados pelos 16 HPA prioritarios

(exceto naftalenos, fenantrenos)



Os compostos BTEX se caracterizam por serem altamente volateis e mais soliveis em
agua em relacdo aos outros grupos. Apresentam-se em maiores concentragoes na agua de
producao.

Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) sdao definidos como aqueles que
apresentam dois ou mais anéis aromaticos fusionados e tratam-se dos compostos que
conferem maior toxicidade a 4gua produzida, causando maiores preocupacdes do ponto de
vista ambiental.

Vale ressaltar ainda que, na agua produzida sem tratamento, goticulas de 6leo ainda
estdo presentes no efluente em questdo e, portanto, ha presenca de hidrocarbonetos aromaticos
de alto peso molecular, na sua forma dispersa. Estes tém alto potencial de toxicidade e danos

aos organismos, representando graves riscos ao meio ambiente (NEFF et al., 2011A).

4.2, Potenciais da agua nos Solos

A agua presente nos solos apresenta uma quantidade de energia que pode ser dividida
em energia potencial e cinética. A energia cinética, na maioria das vezes, pode ser desprezada,
ja que o movimento da 4gua é muito lento, o que torna a magnitude desta energia infima
diante da energia potencial.

A energia potencial, que neste caso também pode ser denominada carga total (energia/
peso), é determinante na migracao da agua dentro do solo. Durante este movimento, a agua
sempre segue na direcao da maior energia potencial, ou carga, para a menor.

Segundo Reichardt e Timm (2004), o potencial total, ou potencial hidraulico, pode ser
definido por uma composicdo de cinco parcelas de potenciais menores, conforme a Equacao

1:

V=W +¥ +¥ +W¥ +¥, 1)

Onde:
Ui, é o potencial térmico, proveniente de variacGes de temperatura da agua no solo;
i, é o potencial de pressdo, considerada somente quando a pressdo atuante sobre a

agua é maior que a pressao atmosférica;



iy é 0 potencial gravitacional, representa a energia potencial do campo gravitacional
da terra e esta relacionada com a elevagdo do ponto em consideracdo a um referencial;

U, é o potencial matricial; corresponde a pressdo negativa da agua em meios nao
saturados, decorrente das forcas capilares e as forcas de adsorcdao que atraem as particulas

s, é o potencial osmotico, funcdo da concentracao de solutos na agua intersticial.

No estudo de fluxo em solos ndo saturados, o potencial matricial, também chamada de
succdo matricial por ser sempre negativo, é aquele que merece um enfoque mais aprofundado.
Os valores de succdao matricial variam ao longo do tempo, dependendo da quantidade de agua
presente nos poros, a qual é funcao da interacdo solo/meio ambiente.

A succdo ocorre, basicamente, devido as forcas capilares e as forcas de adsorcdo que

atraem as particulas de agua para as particulas solidas, como pode ser verificado na Figura
4.1:

Figura 4.1: Agua Capilar e de Adsorgdo
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Fonte: Gerscovich (1994)



A capilaridade esta relacionada a macroestrutura do solo. A adsorcdo, por sua vez, esta
associada a microestrutura do solo, e depende do nivel de hidratacdo dos minerais argilosos
(DE CAMPOS et al., 1992).

O efeito da capilaridade ocorre devido ao desbalanceamento de forgas de atragdo entre
as moléculas presentes na interface liquido-gas dentro do poro, medida pela tensdo
superficial. Considerando o modelo de um tubo capilar como representativo do poro, verifica-
se que, no caso da 4gua, na superficie do menisco, as forcas em direcdo a fase gasosa sao
menores que as forcas em direcao a fase liquida, diferente do que ocorre dentro do liquido,
onde todas as forcas sdo de igual intensidade (Figura 5.15). Esta diferenca de intensidades

resulta em forcas direcionadas ao interior do tubo, conforme mostra a Figura 5.16.

Figura 4.2: Desbalanceamento de Forcas na  Figura 4.3: Formacdo de meniscos capilares

Interface Liquido-gas

NA SOLIDO
F1 resultan AR
de adesao
I}
F1 resultante ' AGUA
de adesio
F2 resultante
de coesdo
Fonte: Ferreira (2010) Fonte: Libardi (1993) apud Carvalho et al. (2015)

A adsorc¢ado é um fendmeno resultante da acao de forcas elétricas desbalanceadas que
ocorrem na superficie das particulas do solo. Nos solos argilosos, a adsorcdo acarreta a
formacdo de uma dupla camada, com propriedades de resisténcia e viscosidade diferentes da
agua pura, nas mesmas condi¢des de temperatura e pressao. A agua presente na camada dupla
é responsavel pelos elevados teores de umidade em solos argilosos, mesmo para altos valores

de succdo (GERSCOVICH, 1994).
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4.3. Propriedades Hidraulicas de Solos Saturados

4.3.1. Condutividade Hidraulica Em Meio Saturados

O primeiro passo para conhecimento das propriedades hidraulicas em solos saturados
foi dado em 1856, por Henry Darcy, quando a partir da realizacdo de experimentos na
condicdo de equilibrio dindmico dos fluidos, concluiu que a vazao unitéria da agua (v) seria
diretamente proporcional ao gradiente médio de energia através do solo (i), sendo chamada de

Lei de Darcy:

v=Kk.i 2

Onde:

v = velocidade de descarga ou vazao unitaria em (L/T);

k = condutividade hidraulica do solo ou coeficiente de permeabilidade, em (L/T);

i = gradiente hidraulico, definido pela razdo entre a perda de carga Ah ao longo de uma

distancia AL de percolacao (Adimensional).

A Equacao 2 pode ser escrita em funcao da vazao ja que quando o fluxo passa através
de uma secao transversal, é possivel determinar a vazao Q (L3/T) multiplicando-se a area A

(L?) pela velocidade de descarga v (L/T):

Q=k.i.A (3)

Apesar de ser amplamente utilizada, a Lei de Darcy possui restri¢oes. Para aplicacdo
de Lei de Darcy a velocidade do fluxo deve ser relativamente baixa, garantindo que o fluxo se
encontre no estado laminar. Reynolds (1883) mostrou que a velocidade de percolacao da agua
¢ uma funcdo do gradiente hidraulico, e que existe uma velocidade critica abaixo da qual o

regime é laminar, havendo proporcionalidade entre o gradiente hidraulico e a velocidade do
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fluxo. Acima desta velocidade critica, o fluxo torna-se turbulento, e a lei de Darcy ndo é mais
valida (HEAD, 1994).

A partir das conclusoes de Darcy, outra contribuicdo importante para o conhecimento
existente hoje foi dada por Nutting (1930). Nutting realizou uma série de experimentos de
fluxo com 4agua em permeametros com solos granulares com diferentes diametros e
posteriormente com fluidos diferentes, concluindo que a textura dos solos aliada a viscosidade
dinamica (p) e a densidade dos fluidos (p) influenciariam também na velocidade de
percolacdo. Nutting (1930) propds entdo o conceito de permeabilidade intrinseca, K, a qual

pode ser escrita de acordo a equacao 4:

k=209 @

Onde:

p é a densidade do fluido (M/L3);

| é a viscosidade dindmica do fluido (M/LT);

g é a constante de aceleracdo da gravidade (L/T?);

K é a permeabilidade intrinseca, com dimensao (L?), representada por:

K=c.d? )

Onde:

c é uma constante adimensional de proporcionalidade que leva em consideracao
propriedades do solo tais como: esfericidade dos graos, distribuicdao dos tamanhos dos graos,
natureza do arranjo, etc;

d é um diametro caracteristico dos graos (L).

Conforme foi explanado por Oliveira (2001), de maneira geral na Europa, e mesmo
aqui no Brasil, emprega-se o termo coeficiente de permeabilidade como sinénimo para o
termo condutividade hidraulica saturada, que representa a constante de proporcionalidade (k)
da Lei de Darcy. No entanto, a literatura de lingua inglesa emprega o termo “hydraulic

conductivity” para significar a condutividade hidraulica, enquanto o termo “permeability” é
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normalmente utilizado para significar a permeabilidade intrinseca (K). Esta terminologia é
mais concisa e evita as constantes confusodes entre condutividade hidraulica e permeabilidade,

por isso, essa terminologia foi utilizada em seu trabalho e sera adotada neste também.

4.3.1.1. Fatores que Influenciam a Condutividade Hidraulica
A condutividade hidraulica depende das propriedades do solo, por exemplo: a

distribuicdo dos graos, a forma e textura, a composicdo mineralégica, o indice de vazios, o
grau de saturacdo, a estrutura e a anisotropia. Também influenciam na condutividade
hidraulica as caracteristicas do fluido como: o peso especifico, a viscosidade, a temperatura e
a polaridade do fluido. Em meios porosos, em casos onde ndo ha continuidade entre os
macroporos, a intensidade do fluxo sera ditada pelos microporos. Assim, quanto menor o
tamanho dos graos, menores e mais frequentes serdo os microporos e maior sera a resisténcia
ao fluxo. Particulas que apresentam formas irregulares ou alongados também geram caminhos
mais tortuosos para o fluxo do que particulas quase esféricas, reduzindo a condutividade
hidraulica do meio.

Para solos compactados. estudos mostraram que a compactacdo do solo e,
consequentemente, o aumento da contribuicdo dos poros menores poder resultar em menor k.
(FERRERO et al., 2007) A compactacao pode reduzir nao apenas o volume de macroporos,
mas também sua continuidade. (LIPIEC e STEPNIEWSKI, 1995; ARVIDSSON, 1997). Em
um solo compactado, o aumento na densidade aparente e a diminui¢do nos volumes de poros
com diametro de poros equivalente > 150 pm ou > 60 pm (dependendo do local) resultaram
em valores de k significativamente menores (ZHANG et al., 2006). Altos valores de
condutividade hidraulica sdao predominantemente governados pela abundancia de poros
relativamente grandes e sua continuidade (PAGLIAI et al., 2003; LIPIEC E HATANO, 2003;
ZHAO et al., 2010). A mudanga nos macroporos tende a ter uma forte influéncia nos valores
de k. Em diversos estudos houve uma drastica reducdao da condutividade hidraulica apés a
compactacao do solo (DAWIDOWSKI e KOOLEN, 1987; DEBICKI et al., 1993;
HAKANSSON e MEDVEDEYV, 1995). O efeito da compactacao do solo no fluxo de agua
saturada esta relacionado com a reducdo e interrupcao da continuidade dos poros maiores e
consequentemente do fluxo preferencial (EHLERS, 1975; LIN et al., 1996, 1999; LIPIEC et

al., 1998) induzindo a que o fluxo seja ditado pelos microporos.
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Quanto a umidade de compactagdo, no caso de solos compactados, segundo Daniel e
Benson (1990), a estrutura do solo compactado é fator importante na condutividade
hidraulica. As argilas tém condutividade hidraulica mais baixa quando compactadas no ramo
umido da curva de Proctor (umidade levemente acima da 6tima) por causa da estrutura
dispersa do solo. Tal fendmeno deve-se ao fato de que, para uma dada energia de compactagao
nos solos mais umidos, os grumos responsaveis pela presenca dos macroporos na estrutura
sao mais facilmente quebraveis do que nos solos mais secos, de forma que nessa situacao
ocorre maior homogeneidade e, consequentemente, menor quantidade de caminhos
preferenciais para o fluxo de liquidos.

Considerando a origem mineralogica, Lambe e Withman (1979) propdem que nos
siltes, areias ou pedregulhos, tal fator ndo tem muita importancia, exceto na ocorréncia de
matéria organica e mica. Em se tratando de solos finos, como no caso as argilas, este fator é
de extrema importancia. De forma geral, o tipo e a quantidade de argilominerais influenciam
no valor de k, sendo que a condutividade hidraulica a 4gua é menor quanto maior for a
ocorréncia de argila.

Oliveira (2001), por meio de experimentos com argila (bentonita e caulinita) percolada
por agua e produtos organicos, verificou que solos com fracao argilosa tém sua
permeabilidade influenciada ndo apenas pelas propriedades inerentes a matriz porosa, mas
também pelas propriedades fisico-quimicas dos liquidos. Quanto maior for a constante
dielétrica dos fluidos permeando sedimentos argilosos, maior sera a propensdo das argilas de
adsorverem o liquido. Consequentemente, a permeabilidade intrinseca dos solos finos varia de
forma inversa a constante dielétrica do fluido (SCHRAMM et al, 1986). Solucdes diluidas,
isto é, concentragdes na solubilidade limite ou mais baixa de hidrocarbonetos na agua, ndao
tem efeito na condutividade hidraulica de solos argilosos. Permeacdo com hidrocarbonetos
puros invariavelmente influencia a condutividade hidraulica da argila. (MITCHELL E

MADSEN, 1987)

4.3.1.2. Métodos para Determinacdo de Condutividade Hidraulica Saturada
Para determinar a condutividade hidraulica saturada foram desenvolvidos diversos

métodos, 0s quais podem ser laboratoriais ou de campo. Sdo apresentados abaixo os dois

procedimentos laboratoriais mais empregados para a determinacao de k.
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Método Do Permedmetro Com Carga Constante

No ensaio para determinacao da condutividade hidraulica com carga constante, o
fornecimento de fluido para a amostra de solo é ajustado de modo que a diferenca de energia
entre a entrada e a saida do corpo de prova permanega constante durante o periodo de
realizacao do ensaio, sendo a vazdo gerada monitorada ao longo do tempo (CARDOSO,
2011). Assumindo a validade da Lei de Darcy, sob condicoes de regime permanente, a vazao
medida na entrada do corpo de prova € igual a vazdo medida na saida do corpo de prova. Este

ensaio esta normatizado pela NBR 13292 (1995) e o esquema do ensaio esta apresentado na

Figura 4.4.

Figura 4.4: Esquema do ensaio de determinacdo da condutividade hidraulica com o método de

carga constante
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Fonte: Martinez (2016) modificado de Agab (2005)
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Método Do Permedmetro Com Carga Varidvel

Este método é usado em solos que possuem condutividade hidraulica abaixo de 1x10™
cm/s. No ensaio com carga variavel, a agua contida em um reservatorio flui através da
amostra de solo sendo coletada em uma bureta graduada, reduzindo a diferenca entre as
cargas no reservatorio e na bureta conectada no corpo de prova. Estudando-se a reducdo da
diferenca de cargas ao longo do tempo, é possivel determinar a vazao e a condutividade
hidraulica. Este ensaio esta normatizado pela NBR 14545 (2000) e o esquema do ensaio esta

apresentado na Figura 4.5

Figura 4.5: Esquema do ensaio de determinacao da condutividade hidraulica com o método de

carga variavel
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Fonte: Martinez (2016) modificado de Agab (2005)

4.3.2. Redugdo Da Condutividade Hidrdulica Durante Percolagdo

Ao contrario do que é esperado durante a percolacao de um fluido por um meio
poroso, em alguns casos, ap6s a completa saturagdo do solo a condutividade hidraulica ndo se

mantém constante. Segundo Vandevivere e Baveye (1992c), isto ocorre porqué as
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propriedades hidraulicas dos meios porosos podem mudar ao longo do tempo. As causas dessa
mudanca podem ser divididas em trés classes: fisica, quimica e microbiana.

Shackelford e Jefferis (2000) realizaram ensaios de permeabilidade em misturas de
cimento e bentonita e agua e citam os seguintes motivos para a reducdo observada de
permeabilidade:

- Obstrucao por deposicao de carbonato de calcio nos poros do material

- Obstrucdo por deposicdao de qualquer matéria em suspensao presente na agua.

- Obstrucdo por atividades de bactérias e formagao de biofilme.

Além das causas citadas por estes autores, também ¢é citada na literatura,
principalmente na Agronomia e na Engenharia de Petroleo, a obstrucdo por dispersao da
argila (GRAY E REX, 1966; REED, 1972; FRENKEL et al., 1978; SHAINBERG E LETEY,
1984; YOUSAF et al., 1987; CURTIN et al., 1994, MOGADHASI et al., 2004)

4.3.2.1. Reducdo de Condutividade Hidraulica Por Dispersdo da Argila
A reducdo da condutividade hidrdulica durante o processo de percolacao de fluidos

pelas camadas de solo é um tema bastante relevante e tem sido extensamente estudado pela
Engenharia do Petréleo, pela Agronomia e pela Engenharia Ambiental.

Segundo a USDA (1954), o movimento da chuva ou da agua de irrigagdo através dos
solos é capaz de causar deterioracdo estrutural e diminuir a condutividade hidraulica dos
solos. A dispersao de argilas, seguida pela migracao de particulas de argila e obstrucao dos
poros de condugdo de agua, é considerada como um dos principais processos causadores de
problemas estruturais em solos irrigados (FRENKEL et al., 1978; SHAINBERG e LETEY,
1984; YOUSAF et al., 1987). De acordo com Curtin et al. (1994), a irrigacdao com aguas que
apresentam altas concentragoes de Na em relacao a cations bivalentes (ou seja, aguas sodicas)
pode causar deterioracdo da estrutura do solo. Quando as solugoes diluidas sdo introduzidas
no solo, a argila pode expandir e dispersar e pode ser movida para baixo do perfil na solucao
percolante. Isto pode preencher parcialmente ou bloquear poros e canais no solo e reduzir
ainda mais a condutividade hidraulica (ROWELL et al., 1969).

Na area da producdo de petroleo, Mohan et al. (1998) afirmam que a maioria das
formacdes de arenito com suporte de 6leo contém argilas, expansivas ou ndao. No decurso da
perfuracao e recuperacao de oOleo, estas argilas causam uma reducdao na condutividade

hidraulica das formacdes de arenito consolidadas devido ao contato com fluidos de
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perfuracao. Essa reducdo na condutividade hidrdaulica, também conhecida como dano da
formacado (formation damage), pode resultar de mudancas na composicao idnica aquosa do
fluido percolante e os arenitos que exibem esse tipo de comportamento sdo chamados
sensiveis a agua. O dano da formacdo é uma terminologia genérica que se refere ao
comprometimento da condutividade hidraulica das formacdes portadoras de petroleo por
diversos processos. Os processos fundamentais que causam danos em formacdes de petroleo
sdo: fisico-quimico, quimico, hidrodinamico, térmico e mecanico (MOGADHASI et al.,
2004). Reed (1972) e Gray e Rex (1966) verificaram que o dano de formagdo por solucées
aquosas normalmente pode ser evitado mesmo em areias muito argilosas, mantendo uma
quantidade minima de sal dissolvido na solucao percolante.

Abu-Sharar et al. (1987) ao avaliarem a importancia da dispersao de argila como a
causa da reducdo da condutividade hidraulica em solos lixiviados com solugdes sodicas
concluiram que a degradacdo dos agregados de solo em microagregados de tamanho argiloso,
um processo que eles chamaram de desaceleracdo, foi uma causa primdria. Segundo
Mogadhasi et al. (2004), meios porosos com baixa condutividade hidraulica sdo mais
suscetiveis a diminuicdo de k por, dano de formacdo, que meios porosos com alta
condutividade hidraulica inicial.

Segundo Gray e Rex (1966) a explicacdo para a dispersdo das argilas seria que uma
certa proporcao das laminas de mica de camada mista e cristais de caulinita crescem nas
superficies de outros minerais, como o quartzo. Esses cristais de argila seriam mantidos
somente por forcas de van der Waal e a atracao elétrica de lagos compartilhados por cations
bivalentes, como o calcio. A substituicdao de cations bivalentes pelos monovalentes da solucao,
os quais sdao fortemente hidrolisaveis, faz com que as superficies de silicato tornem-se
mutuamente repulsivas por causa de sua forte carga negativa (FOSTER, 1955). Esta repulsao
mutua é sugerida para fornecer as pressdes necessarias para dispersar as particulas e manté-las

em suspensao em um estado de solucdao. Segundo, Azari e Leimkuhler (1990), em um arenito

onde Ca™ (célcio) e Mg+2 (magnésio) estdo inicialmente nos locais de troca das argilas, as
plaquetas de argila ndo se dispersam em agua doce. Por outro lado, quando uma solucao de
NaCl atravessa o solo, o Na" (sédio) torna-se o cation dominante nos locais de troca entre as
laminas aumentando a tendéncia de dispersao das argilas. Segundo Gawel (2006), a agregacao

do solo é destruida pela introducdo de grandes quantidades de ions de sédio. As altas



18

concentragoes de sdédio causam desequilibrio na capacidade de troca de cations e promovem
um estado de dispersdao. Quando a agregacdo ¢é destruida pelo sédio, ocorre a dispersao das
particulas do solo.

O fendmeno de dispersdo das argilas, que explica parte do dano de formacao e reducao
da permeabilidade, é dependente tanto das caracteristicas do solo quanto da solugdo
percolante. McNeal e Coleman (1966) descobriram que o aumento da razdo de adsorcao de
sodio ou Sodium Absorption Ratio (SAR) e a diminuicao da concentracao de eletrélitos da
solucdo percoladora induzem uma diminui¢do da condutividade hidraulica do solo. A Razdo

de Adsorcdo de Sodio (SAR) pode ser definida pela equagao 6:

Na

| Mg+Ca (6)
2

Onde as concentra¢des dos cations sdo representadas em mmol L.

SAR =

Segundo McNeal et al. (1966), a diminuicdo da condutividade hidrdulica foi mais
pronunciada em solos contendo silicatos de camada 2:1 expansiveis, especialmente as
montmorilonitas, do que nos solos contendo caulinita ou sesquidxidos. Apesar disto, o
fenomeno da dispersdao também ocorreu em argilas com menor atividade (grupo 1:1).

Felhendler et al. (1974) descobriram que a dispersao de argila em solos com baixo teor
de silte era mais acentuada do que em solos com atividade similar e mineralogia da argila
semelhante, mas com maior teor de silte. Velasco-Molina et al. (1971) descobriram que os
solos mortmorilloniticos e os solos micaceos se dispersam mais em solugoes de sal fracas com
baixos valores de SAR do que os solos cauliniticos-halloysiticos com alto teor de 6xido de
ferro. Frenkel et al. (1978) concluiram que, embora os solos montmorilloniticos sejam as
condi¢Ges mais sensiveis as condicOes sodicas, os solos cauliniticos neutros e os solos
vermiculiticos também sdo sensiveis a condi¢des sddicas com baixa concentracdo eletrolitica.

Pupisky e Shainberg (1979) realizaram ensaios de coluna utilizando uma areia argilo-
siltosa da regidao da costa de Israel e concluiram que a expansdo da argila ndo é a causa direta
e principal da diminuicdo da condutividade hidraulica em solos poucos sodicos. Por outro

lado, a dispersdao e o movimento das particulas de argila que podem entdo bloquear os poros
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condutores sdo provavelmente os principais mecanismos que controlam a condutividade
hidraulica do solo. A dispersao das particulas de argila s6 é possivel quando a concentragao da
solucdao do solo cai abaixo de uma concentracdo limite em que as plaquetas de argila
floculam. Segundo Lentz et al. (1994) a dispersao do solo em corpos de prova percolados com
agua com baixo nivel de condutividade elétrica (CE) e alto SAR é 177% maior que com
corpos de prova com baixa CE e baixo SAR. A dispersao do solo em corpos de prova
percolados com agua com alta CE e baixo SAR foi 70% menor que corpos de prova com alta
CE e baixo SAR. A Figura 4.6 apresenta um resumo da influéncia da composicao da agua na

quantidade de solo perdida por dispersao.

Figura 4.6: Influéncia geral da composicdo da agua na perda de solo
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Fonte: Lentz et al. (1994)

Curtin et al. (1994) realizaram ensaios utilizando amostras de solo denominado
Haploborolls, variando de areia argilosa a argilas, compactadas em permeametros e
percoladas com solucdes de misturas de CaCl,-NaCl, com SAR determinados (0, 2.5, 5, 10,
20 e 40) e concluiram que o aumento da sodicidade aumenta substancialmente a dispersao,
particularmente em baixas concentracdes de eletrolitos. A Figura 4.7 apresenta o grafico da
dispersao da argila em funcdo da concentracdo eletrolitica dos fluidos para diferentes SAR.
Todas as solugdes com concentracdo eletrolitica igual a 100 mmol/L, ainda que possuam
diferentes valores de SAR, permanecem agregadas. Por outro lado, em solugdes com
concentracdo eletrolitica menor, a medida que o SAR da solucdo aumenta, nota-se o

aumento da quantidade de argila dispersa.
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Figura 4.7: Gréfico de Dispersao da Argila em relacdo a Concentragao Eletrolitica para

fluidos com diversos SAR

IE'I

4

&

S

E SAR

L A——a& 40

A a—a 20

- a8 10

A = —

L,

5

<[ 0 T T 8
#] 20 40 &0 B0 100

Concentracio Eletrolitica (mmol L™")

Fonte: Curtin et al. (1994)

4.3.2.2. Reducdo da Condutividade Hidraulica Por Filtracao das Particulas em Suspensdo

Além da obstrucao dos poros devido a dispersdao da fracdo de argila apresentada no
item anterior, pode ocorrer a obstrucao dos poros pelas particulas em suspensao contidas no
fluido percolante. Este fendomeno também esta relacionado com a migracdo de contaminantes,
que sera abordada no capitulo 4.5.

Quando as particulas em suspensao sao maiores que o tamanho dos poros do meio, a
acumulacgao destas particulas pode formar uma membrana de superficie. Quando as particulas
sao de tamanhos menores que a abertura dos poros, ocorre a migracdo e estas particulas
acabam presas ao longo do meio poroso. Este fendmeno é chamado de retencdao mecanica.
Quando as particulas suspensas sdao muito pequenas comparadas ao tamanho dos poros, a
retencdo ocorre somente por adsorcao das particulas a superficie das particulas do solo, o que
é chamado de retencdo fisico-quimica. Diversos estudos realizados com agua residual (TIEN
e PAYATAKES, 1979; YAO et al., 1971; TOBIASON e O’MELIA, 1988) indicaram que a
concentracdo da particula em suspensdo, o tamanho das particulas, tamanho dos poros, a
velocidade do fluxo e as forcas quimicas e eletrostaticas sdo os parametros que mais
influenciam na ocorréncia de filtracdo nos meios porosos. Os esquemas de mecanismos de

filtracao estdo apresentados na Figura 4.8:
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Figura 4.8: Esquema de mecanismos de filtracdo de particulas suspensas
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Fonte: Adaptado de Rowe e VanGulck (2004)

Ao serem percolados fluidos que contém particulas organicas e inorganicas suspensas
através de um meio poroso, tais particulas podem ser depositadas ao longo da camada devido
aos mecanismos apresentados anteriormente. Assim, ao longo do tempo, haverd um actimulo
de particulas em suspensao que contribuem para uma reducao no espaco de poros disponivel
para o fluxo de fluido dentro do solo contribuindo para uma reducdo na porosidade e,
consequentemente, na condutividade hidraulica.

No caso da agua de producdo da industria do petroleo, é possivel considerar os
hidrocarbonetos como a principal classe de particulas suspensas causadora da obstrucao por
filtracdo em uma camada de solo. O 6leo presente na dgua de producdo pode ser classificado
em duas fases: 6leo disperso que significa o 6leo na agua produzida sob a forma de pequenas
goticulas, que podem variar de submicrometros a centenas de microns; e 6leo dissolvido que
significa 6leo na dgua produzida em uma forma soltvel. Os hidrocarbonetos alifaticos em
geral tém uma solubilidade muito baixa em agua. Sao os hidrocarbonetos aromaticos, junto a
substancias como acido organico que formam a maior parte do 6leo dissolvido.

Durante o derramamento de 6leo superficial, a formacdo de goticulas ocorre como
resultado da ruptura mecanica ou quimica de uma mancha de 6leo em pequenas goticulas
dispersas. A dispersdo de 6leo natural é influenciada principalmente por processos mecanicos
que sdo regidos por fatores fisicos como o vento, as correntes e as ondas (ZHONG e YOU,
2011). Trudel et al. (2010) mostraram que um Oleo menos viscoso produz goticulas muito

pequenas (faixa de 8-37 pm) enquanto outros 6leos viscosos produziram goticulas maiores
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(60-73 pm). Espera-se que grandes goticulas atinjam a superficie da d4gua de forma bastante
rapida, enquanto pequenas gotas de 6leo podem permanecer na coluna de agua por longos
periodos de tempo (Atlas e Hazen, 2011; Baelum et al., 2012; Hazen et al., 2010). Segundo
experimento de Yapa et al. (2012), goticulas com diametros de 5 a 6 mm sobem a superficie
de forma bastante rapida dentro de algumas horas, enquanto as goticulas de tamanho de sub-
micron levam muito mais tempo para subir a superficie e as goticulas que sdo menores que
100 pm sdo mais provaveis de se tornar flutuantes, estando sujeitas ao transporte advectivo.
Segundo Chen et el. (2009), o diametro médio das gotas de Oleo dispersas em agua varia de
120 pm a 20 pm dependendo da energia imposta. A fase dispersa geralmente é a fase que
provoca a formacdo de superficie de filtracdo, pois possui didmetro médio maior que o
diametro dos poros da maioria dos solos. Na Figura 4.9 é apresentada a distribuicao de

tamanho de particulas de duas amostras de fluido coletados em derramamento de dleo.

Figura 4.9:Distribuicao de tamanho de particula para sedimentos em suspensao
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Fonte: Fitzpatrick et al., (2015)

A fase dissolvida é responsavel, na maioria das vezes, tanto pela retencao mecanica

quanto pela retencdo fisico-quimica. Como nesta fase o tamanho das particulas é menor do
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que o tamanho da maioria dos poros do solo, ocorre o transporte destas ao longo da coluna de
solo. Neste caso, parte das particulas pode ficar retida nos poros menores do solo por
obstrucdo mecanica e parte, geralmente de menor tamanho, pode ser atraida pela superficie
das particulas do solo por forcas de adsorcdo. Na Figura 4.10 esta apresentado um grafico
onde Momper (1978) faz uma comparagdo entre o tamanho das particulas de hidrocarbonetos

e o tamanho dos poros do xisto.

Figura 4.10:Comparac¢do do tamanho dos poros de xisto com o tamanho da molécula de

hidrocarboneto.
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Fonte: Momper (1978)

4.3.2.3. Reducao de Condutividade Hidraulica Por Obstrucdo Biol6gica

A mudanca de condutividade hidraulica e porosidade de um meio poroso saturado
devido ao crescimento da biomassa bacteriana é conhecida como bio-obstru¢ao ou

bioclogging. A biomassa microbiana responsavel pela obstrucdo, e consequentemente reducao
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da porosidade, é composta por células bacterianas e substancias poliméricas extracelulares
produzida pelas bactérias.

Cunningham et al. (1991), Holm (2000), Taylor e Jaffé (1990a) e Vandevivere e
Baveye (1992c¢) estudaram o bioclogging em laboratério e observaram reducao significativa
da condutividade hidraulica, relacionada ao actimulo de biomassa nos poros.

Vandevivere et al. (1995) sugerem assumir que a biomassa cres¢a ndao sé como um
biofilme, mas também sob a forma de microcol6nias, o que pode proporcionar um melhor
acordo entre dados experimentais e simulagoes.

Vandevivere e Baveye (1992c) e Taylor e Jaffé (1990a) operaram colunas com taxas
de fluxo constantes. Eles observaram reducdes de condutividade hidraulica de até trés ordens
de grandeza, que foram correlacionadas com um aumento no carbono organico bacteriano e
reducao da porosidade. Cunningham et al. (1991) realizaram ensaios de permeabilidade a
carga constante. Eles observaram o crescimento homogéneo de um biofilme que reduziu a
porosidade do meio entre 50 a 96%. A condutividade hidraulica diminuiu entre 92 e 98%.

Holm (2000) investigaram o bioclogging em colunas de areia operadas em fluxo
constante. Observou-se uma diminui¢ao da condutividade hidraulica de mais ou menos trés
ordens de grandeza. Esta diminuicao se correlacionou com o aumento das células bacterianas
e do carbono organico total (TOC).

Shackelford e Jefferis (2000) sugerem as seguintes pontuacdes a partir dos estudos de
Dennis e Turner (1998) (Figura 4.11):

- Os valores finais de condutividade hidraulica <107 cm/s geralmente ndo foram
relatados.

- A estimulacdo continua de nutrientes ndo parece ser necessaria para manter o valor
reduzido de condutividade hidraulica,

- O biofilme pode crescer até espessuras suficientes para preencher completamente os
poros,

- O biofilme aumenta a difusividade e pode afetar a adsorcao fortemente, e

- As propriedades fisicas do biofilme podem variar amplamente dependendo da

espécie bacteriana e da composicao da morfologia e exopolissacarideos.
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Figura 4.11:Condutividade hidraulica (k) de meios porosos antes e apds o tratamento com

bactérias
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Fonte: Dennis e Turner (1998) apud Shackelford e Jefferis (2000)

4.4. Propriedades Hidraulicas de Solos Nao Saturados

4.4.1. Curva De Reten¢do

A Curva de retencdo representa a relacdo existente entre a quantidade de fluido
presente nos poros do solo e sua respectiva succdo. Esta quantificacdo pode ser expressa em
termos de teor de umidade gravimétrico (w), teor de umidade volumétrico (8) ou grau de
saturacdo (Sr). Como a pressdo na agua intersticial € normalmente negativa para o caso dos

solos ndo saturados (menor que a atmosférica), a suc¢do é normalmente definida como a

diferenca entre a pressdao de ar ( U, ) e a pressado positiva da agua ( U, ):

Wy =U, U, )

Segundo Sousa (2012), a relacao funcional entre o teor de liquido presente nos poros e
a pressao capilar, denominada de curva de retencdo, encerra informacées imprescindiveis para
descricdo matematica do fluxo em meio poroso. Sua utilizagdo vai desde a resolucdao de

problemas de fluxo transiente até a agricultura para determinacdo da capacidade de campo e
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do ponto de murcha. Na geotecnia a curva de retencdao tem sido utilizada para previsdao da
resisténcia ao cisalhamento e da curva de condutividade hidraulica dos solos nao saturados.

Em conteidos baixos de umidade, o potencial da agua dos poros € relativamente baixo
quando comparado com o da agua livre e a succdo correspondente é elevada. Para contetidos
elevados de umidade, a diferenca entre o potencial da 4gua dos poros e o potencial da dgua
livre diminui e a succdo correspondente é relativamente baixa. Quando o potencial da agua
dos poros € igual ao potencial da agua livre, a succao é zero. (MONCADA, 2008)

Na maioria das vezes, a Curva de retencdo apresenta uma forma de S e possui como
principais parametros: teor de umidade volumétrico residual (8,), teor de umidade volumétrico
saturado (0s); succdo de entrada de ar (y,) e capacidade de retencao especifica (Ay/AB).

Segundo Fredlund e Xing (1994), o valor de entrada de ar de um solo é o valor da
succdo matricial a partir do qual o ar comega a entrar nos vazios maiores do solo. O teor de
umidade residual é o contetido de umidade a partir do qual é necessaria uma grande variacao
de succdo para remover mais agua do solo, ou, o valor de umidade a partir do qual aumentos
de succdo ndo produzem variacOes significativas no conteido de umidade. Fredlund e Xing
(1994) indicam que € possivel determinar o teor de umidade residual e o valor de entrada de
ar a partir do tracado de tangentes a curva, como esta apresentado na Figura 4.12.

Figura 4.12: Curva de retencao tipica — Solo Siltoso
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Dentre os principais fatores que influenciam na forma da curva de retencdao, podem ser
citados o tipo de solo (estrutura e agregacao), o teor de umidade inicial, o indice de vazios, a
textura, a mineralogia, a histdria de tensdes e os métodos de compactacao (VANAPALLI et
al.,1999B).

Enquanto areia e pedregulhos perdem grande parte da umidade com a imposicao de
pequenos valores de succ¢do, argilas tendem a perder muito menos agua. Este fendmeno pode
ser explicado pela dimensdo dos poros na estrutura dos solos: nas argilas a quantidade de
microporos é muito superior, existindo forgas capilares atuando na retencao da agua. Além
disto, a area superficial desbalanceada eletricamente das argilas é muito maior do que dos
solos grossos o que permite que uma quantidade maior de dgua seja adsorvida a superficie da
argila.

Aubertin et al (1998) apresentaram faixas de variacdo do valor de entrada de ar (1) de
acordo com o tipo de solo. Esses valores sao apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Faixa de Variacao da Succdo de Entrada de Ar

Tipo de Solo Succdo de Entrada de Ar (kPa)
Areia Grossa 0,2-1,0
Areia Média 1,0-3,5
Areia Fina 3,5-7,5
Silte 7,5-25
Argila > 25

Fonte: Modificado de Aubertin et al. (1998)

Segundo Reichert et al. (2009), o histérico de tensdes, os métodos de compactagao e
indices de vazios sdo fatores que afetam mais os macroporos do solo, alterando a curva de
retencao para baixas succ¢oes. Quanto a historia de tensoes, Barbour (1998), sugerem que
quanto maior a tensdao de pré-adensamento, mais elevado é o valor de entrada de ar. Segundo
Tinjum et al. (1997), valor de entrada de ar é geralmente maior e a inclinacao da curva é
menos ingreme para amostras compactadas com energia de compactacao maior. Resultados

semelhantes de Leong e Rahardjo (2002) podem ser observados na Figura 4.13
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Figura 4.13: Efeito da energia de compactagdo na curva de retencao
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Fonte: Feuerhamel (2003) modificado de Leong e Rahardjo (2002)

A respeito da energia de compactacdo empregada, o aumento desta torna o solo mais
denso, ou seja, o volume de vazios maiores é reduzido, fazendo com que os poros de
dimensdo intermediaria aumentem (poros maiores transformam-se em intermediarios) e quase
nao haja alteracdao nos microporos (GERSCOVICH, 2001). No Brasil, Marinho e Stuermer
(2000) chegaram a resultados similares estudando a a influéncia da energia de compactagao
na forma da curva de retencao de um solo residual de gnaisse.

Além dos fatores citados é também de grande importancia a trajetdria seguida,
podendo ser de secagem ou umedecimento, ja que a curva de retencao apresenta histerese. No
processo de umedecimento, a curva de retencdo tende a apresentar, para 0 mesmo valor de
umidade, succdes inferiores as observadas em um processo de secagem.

O fendmeno de histerese esta representado na 4.14, onde na Figura (b) é possivel
verificar o efeito Ink Bottle: o valor maior de umidade é referente ao processo de drenagem,
pois a succdo é regulada pelo valor de r (menor raio), enquanto que o maior valor de R

dificulta a ascensao capilar.
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Figura 4.14: Histereses da curva de retencdo (a) e efeito tinteiro atuante na histerese (b)
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4.4.1.1. Equacoes para Modelagem de Curvas de Retencdo
Diversas equacdes foram propostas na literatura para modelagem das Curvas de

Retencdo. Em geral, essas equacdes sdo restritas a certos tipos de solos, com um formato
particular de Curva de retencdo, ou faixas limitadas de succdes (Vanapalli et al., 1996).
Segundo Gerscovich et al. (2004) muitos modelos se baseiam no pressuposto de que a curva
depende da distribuicdo de tamanho de graos e, a curva pode ser estimada diretamente da
distribuicao de tamanhos de graos e das propriedades fisicas do solo. Entretanto, tentativas de
modelagem da curva de retencdo a partir da curva granulométrica ndao condizem
frequentemente com resultados obtidos experimentalmente.

Dentre os modelos para a curva de retencdao mais usuais destacam-se os de Van
Genuchten (1980) e Fredlund e Xing (1994).

Van Genuchten (1980) apresentou uma classe de fun¢des para a representagdo da
curva de retencdo, equacdo 8, de maneira analoga ao modelo estabelecido para coeficiente de

permeabilidade k({) , que sera apresentado posteriormente.

(8

Onde:
B, e 0; sdo os conteudos de umidade volumétrico saturado e residual, respectivamente;
o e n sdo parametros de ajuste;

m é dado pela equacdo 9:

m=1-— ©)

Segundo van Genuchten (1980), o valor de a é aproximadamente o inverso do valor de
entrada de ar.

O modelo de van Genuchten (1980), para o caso de solos argilosos, com altos valores
de 8, ndo modela a curva de retencdo em pontos proximos a secagem completa do solo.

Neste ambito, Fredlund e Xing (1994) partem da distribuicdo granulométrica do solo para
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obter uma equacao que descreva a variacdo da succdo com o conteido de umidade
volumétrica. Com este modelo, e considerando que o valor de succdo correspondente a um

teor de umidade zero € igual a 1 x 10° kPa, eles propuseram a Equacéo (10):

0,
0(y,a,n,m)=C(yp)+ " (10)
W
ln[e+< oc) ]
Com:
Y
B ln(w—R)
C(‘P)—l_ 6 an
ln(ﬁ)
YPr
Onde:

o, m e n sdo parametros de ajuste sendo que:

o esta relacionado o valor de entrada de ar do solo;

m=23,671n (%)

1

1 31(m+1)

n=3,72 l/] W

1

e=2,718;
0s é a umidade volumétrica saturada;

B: é a succao em condicOes residuais.

Estudos realizados por Gerscovich et al (2004) mostraram que os modelos propostos
por van Genuchten (1980) e Fredlund e Xing (1994) sdao os que melhor se ajustam aos solos
brasileiros, além do modelo proposto por Gardner (1958), ndao abordado neste trabalho.

Apesar da extensa utilizacdo dos modelos de van Genuchten (1980) e Fredlund e Xing
(1994) em relacao aos demais modelos de ajuste disponiveis, em alguns casos, estes nao se
ajustam adequadamente a solos com distribuicdao bimodal de poros, isto €, solos que
apresentam duas classes de poros distintas, sendo classificados em poros estruturais e
texturais. Diante disto, diversos autores propuseram adaptacdes aos modelos preexistentes,

como no caso do modelo denominado de Duplo van Genuchten (CADUCCI et al., 2010).
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Este modelo utiliza uma variagdo do modelo de van Genuchten (1980) adotando um platd
intermediario, ou seja, valor do contetido de agua que se observa ligeiramente constante ao
redor do ponto de murcha permanente. A equacdo que caracteriza este modele esta

apresentada a seguir:

(epmp_er) + (esat_epmp)

0(y)=6,+
(1 [t ) ™)™ (14 [ty ]

(12)

Onde:

;s é o contetido de umidade volumeétrico saturado;

0: é o conteudo de umidade volumétrico residual;

Bpmp € 0 conteddo de umidade volumétrico intermediario ou do patamar;

Oes;, Mest € Nege (estrutural) corresponde aos parametros o,m e n relativos ao primeiro
segmento da curva

Otex, Meex € Neex (textural) corresponde aos parametros a,m e n relativos ao segundo
segmento da curva

os valores de m para cada segmento continuam sendo calculado pela equagao 9, como

no modelo de van Genuchten (1980).

4.4.1.2. Técnicas para Determinacdo de Curva de retencao
Para obter a Curva de retencdo de agua completa de um solo é necessario utilizar

varios métodos, ja que nenhum método consegue cobrir toda a faixa de variagdo de succdo
satisfatoriamente. Usualmente os métodos utilizados para medir succdo sdo divididos em dois
grupos: diretos e indiretos. Métodos diretos sdao aqueles em que a succdo € medida
diretamente e os métodos indiretos sdao aqueles em que esta é medida através de um parametro
ou propriedade do solo. A placa de succdo, a centrifuga, o tensiometro e o aparelho de
membrana de pressdo constituem alguns métodos diretos e entre os métodos indiretos estdo o
dessecador e o papel-filtro (FEUERHAMEL, 2003). Em linhas gerais, pode-se seguir a
seguinte recomendacdo na escolha dos métodos: até succoes de 70kPa, utilizar a placa de
succdo ou tensiometros convencionais; de 30 até 300kPa utilizar a placa de pressdo (ou um

transdutor de alta capacidade de sucgdo). Para valores maiores de sucgdo, a utilizacdo do
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método de papel filtro ou de transdutores de alta capacidade tem-se mostrado adequados
(VILLAR, 2000; MONCADA, 2002; OLIVEIRA, MARINHO, 2004; MARINHO, 1997).
A Tabela 4.3 apresenta uma relacao das técnicas comumente utilizadas relacionando-as

com os tipos de succdo possiveis de se obter, a faixa limite de sucgdo e as referéncias.

Tabela 4.3: Técnicas de medicao de sucgao

Succao Succdo Succdo
Técnica Limite (kPa)
matricial Osmoética Total
Psicrémetro X X 100 a 80.000
Papel Filtro em Contato X 30 a 300.000
Papel Filtro sem Contato X 30 a 300.000
Placa de Sucgdo X 0a90
Prato de Pressao X 0a1.500
0a90
Tensi6émetro X X
0 a 1000
Translacdo de Eixos X 0a1.500
Condutividade Elétrica X X Todos os Intervalos
Reflectometro de Dominio do Tempo X 0a 200
Dessecador de Vacuo X 1.000 a 1.000.000

Fonte: Adaptado de Feuerhamel (2003)

4.4.1.3. Porosimetria a partir de curva de retencio

Para o célculo da capilaridade costuma-se utilizar a Equacdo de Laplace para um
menisco capilar de forma genérica. A equagdo 13 descreve o calculo da sucgao.
" —u :TS.(L+L) (13)

Onde
T, é a tensdo superficial do fluido;

R1 e R2 os raios de curvatura ortogonais ao menisco (L);

Assumindo-se o menisco como esférico, tem-se entdo as equagoes 14 e 15:
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r
R1=R2=
cos(a,) (14)
Onde:
o, 0 angulo de contato (ou molhamento).
cos (o)
u—u,=2-T ——— (15)

r
Onde

r é o raio equivalente do poro (L)

Marshall (1958) apud Souza (2014), apresentou uma relacdo direta entre succao
matricial e distribuicdao dos poros do solo. A equacao 16 reescreve a equacdao 15 em funcao do

tamanho do didmetro dos poros.

D= = 16
= (16)

De acordo ao tamanho dos poros, é possivel numa analise rapida, dividir o solo com
duas categorias de poros, os macroporos e os microporos. Para Cardoso (1995), na
distribuicdo dos poros em solos argilosos compactados, os microporos sao funcao da estrutura

intraagregados (grumos) e os macroporos constituem os vazios interagregados.

4.4.2. Condutividade Hidrdulica Em Meio Ndo Saturados

A Lei de Darcy, citada na secdao 4.3, foi concebida para fluxo em solos saturados,
sendo ampliada por Edgar Buckingham (1907) para o fluxo ndo saturado. Segundo
Buckingham (1907) a condutividade hidraulica ndo saturada seria funcao do contetido de dgua
ou da succdo no solo. Quando se introduz a relacao de dependéncia entre condutividade e
umidade na lei de Darcy para descrever o fluxo em solos ndo saturados esta lei passa a ser

chamada de lei de Buckingham-Darcy (Equacao 17).
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dh

v=—k(0) s

(17)

Onde:

v é a velocidade linear média do fluido, velocidade de descarga ou vazdo unitaria em
(L/T);

dh/ds é o gradiente do potencial hidraulico, i;

k(0) condutividade hidraulica ndo saturada, em funcao da umidade volumétrica (L/T).

Diferente do que ocorre no fluxo em solos saturados, nos solos ndo saturados a agua
ndo possui toda a area de vazios para fluir, o que reduz o valor da condutividade hidraulica. A
variacdo da condutividade hidraulica com a umidade ou sucgdo é denominada de curva de
condutividade hidraulica.

A expressdo formulada por Richards (1928) para fluxo unidimensional em meio

poroso ndo saturado esta apresentada na Equacao 18.

=50 (18)

1 0y,
k(0)-[1-——
()( Pwg az)

ek
aZ

Onde:

0 é a umidade volumétrica (L3/L3);
Ui, potencial matricial (M/LT?);

t é o tempo (T)

pw € a massa especifica da agua (M)
g ¢é a aceleracdo da gravidade (L/T?)

z o potencial gravitacional (L).

A equacdo de Richards permite avaliar a distribuicdo umidade do solo em condicdes
gerais, podendo ser utilizada sob as mais diferentes formas e, a depender da técnica de
solucdo numérica empregada. Dessa forma, o fluxo de agua em solos ndo saturados pode ser

descrito através de variaveis ndo lineares relacionadas: a umidade volumétrica (8) ou grau de
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saturacao (Sr) ou umidade gravimétrica (w), a succdo matricial (m) e a condutividade
hidraulica ( k ) (Fredlund e Rahardjo, 1993).

Segundo Dias (2012), a variacdo da condutividade hidraulica com o grau de saturacao
depende das propriedades geométricas dos canais através dos quais a agua se move. Os
primeiros poros a se esvaziarem na dessaturacao sdo os grandes poros, ficando o fluxo cada
vez mais restrito aos poros menores. Dessa maneira, solos que apresentem canais de fluxo
maiores (solos granulares) tendem a drenar mais rapidamente, acarretando uma queda mais
acentuada no valor da condutividade hidraulica com incrementos na sucgdo do que em solos
finos, que apresentam grande quantidade de microporos. Os microporos retém agua por forca

de capilaridade mantendo o fluxo continuo nestes pequenos canais.

Figura 4.15: Funcado da condutividade para solo arenoso e argiloso
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Fonte: Dias (2012)

Como o indice de vazios e a textura também estao relacionados a distribuicao dos
poros é possivel concluir que, ao contrario do que acontece na condicdo saturada onde um

grande indice de vazios e a presenca de poros largos garantem alta condutividade hidraulica
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saturada, na condi¢cdo ndo saturada, quando maior o indice de vazios e o tamanho dos poros
mais facilmente a drenagem destes poros. Este fendmeno facilita a entrada de ar no solo e
reduzindo a area de fluxo continuo, ou seja, reduzindo a condutividade hidraulica.

O uso de solos com diferentes propriedades hidraulicas em barreiras capilares é um
exemplo de aplicacado pratica do conceito de condutividade hidraulica ndo saturada. Segundo
Lima (2015) , barreiras capilares sao coberturas evapotranspirativas que consistem de um
sistema de solos em camadas que envolvem, normalmente, um solo fino (silte, argila)
colocado sobre um material granular (areia, pedregulho, geotéxtil ndo tecido). Barreiras
capilares usam o contraste nas propriedades hidraulicas entre o solo fino e o material granular
para ampliar a capacidade da camada de solo fino em armazenar dgua. O contraste das
propriedades hidraulicas causa o fenomeno chamado ruptura capilar. Este fenomeno é
observado na interface entre solos finos com poros relativamente pequenos e materiais
granulares que tenham poros relativamente grandes. O efeito de ruptura capilar previne que
uma quantidade de dgua flua do solo fino para dentro de um solo granular até se alcancar uma
succdo critica proxima a zero. Nesse ponto, a dgua e capaz de romper a resisténcia e migrar
dos poros menores para os poros maiores. Essa succao critica, conhecida como sucgdo de
passagem (breakthrough suction), geralmente ocorre quando a condutividade hidraulica dos

dois materiais nao saturados atinge o mesmo valor (ZORNBERG et al., 2009).

4.4.2.1. Métodos para Determinacdo de Condutividade Hidrdulica Ndo Saturada
Para determinar a funcdo de condutividade hidraulica ndo saturada foram

desenvolvidos diversos métodos que se dividem em experimentais (resultados diretos a partir
de ensaios) e preditivos (relacdes empiricas entre a funcdo condutividade e a curva de

retencao de umidade do solo ou suas propriedades volume-massa).

Meétodos Experimentais

Os métodos experimentais podem ser divididos em métodos de campo e laboratoriais e
em métodos transientes e permanentes.

A maioria dos métodos permanentes para determinacdo da condutividade hidraulica
ndo saturada é similar aos métodos usados para determinacdo de condutividade hidraulica

saturada. Os ensaios consistem na aplicacdo de fluxo ou gradiente hidraulico constante ao
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solo. No primeiro caso (fluxo constante), mede-se a succdo e, no segundo (gradiente
hidraulico constante), mede-se a taxa de fluxo, para, entdo, determinar-se a condutividade
hidraulica ndo saturada por meio da lei de Darcy. (DIAS, 2012)

Nos métodos transientes a condutividade hidraulica é determinada através de solugoes
analiticas que descrevem o fluxo transiente ou aplicando a lei de Darcy através de diferencas
finitas, ja que em espacos de tempo muito pequenos a condi¢cdo se aproxima da permanente.

A maior vantagem dos métodos transientes, em relacdo a determinacdo em regime
permanente, € 0 tempo necessario para a execucdo dos ensaios. Salienta-se contudo a
inexisténcia de dados consistentes comparando os valores obtidos com estes ensaios com 0s
obtidos por ensaios em regime permanente (GARDNER, 1956; FUJIMAKI e INOUE, 2003).

Na Tabela 4.4, estdo apresentados alguns métodos transientes e permanentes de

determinacdo da funcao da condutividade hidraulica:

Tabela 4.4: Métodos para determinacdo da fungdo de condutividade hidraulica

Regime de Fluxo Método Autores
Tradicional Richards (1931)
Nimmo et al. (1987); Conca e Wright (1992); Dell’ Avanzu
Centrifugo
Permanente (2006); McCartney e Zornberg (2005)

Olseb (1966); Olsen et al. (1985); Aiban e Znidarcic (1989);
Znidarcic et al. (1991); ; Likos et al. (2005)

Fluxo Constante

Sorcao Klute e Dirksen (1986)
Absorcao Bruce e Klute (1956)
Térmico Globus e Gee (1995)
Gardner (1956); Doering (1965) e Salehzadeh e Demond

Fluxo de Saida
Transiente (1994)

Richards e Weeks (1953); Hamilton et al. (1981); Daniel
(1983); Chiu e Shackelford (1998)

Perfil Instantaneo

Centrifuga de
Reis et al. (2011); Sterck (2011)
pequena escala

Fonte: Dias (2012) baseado em informacdes de Benson e Gribb (1997) e Masrouri et al. (2008); Reis
et al. (2011) e Sterck (2011).
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Meétodos Preditivos

Como uma alternativa para a determinacdo da funcao da condutividade hidraulica
através dos métodos diretos ou experimentais, foram desenvolvidos modelos mateméticos
para estimar a variacdo da condutividade hidraulica em fungdo da sucgdo matricial e da curva
de retengao.

A utilizacdao de métodos preditivos tem sido mais comum que a de métodos
experimentais, ja que estimativas confiaveis da condutividade hidraulica ndo saturada através
de experimentos sao dificeis de obter, em parte devido a variabilidade em campo e ao tempo e

custos altos dos ensaios laboratoriais. Na pratica, em vez de realizar experimentos diretos,

utilizam-se modelos baseados na curva de retencao para se prever a funcdo de condutividade
ndo saturada. Neste modelos se assume que o solo é constituido de uma série de poros
interconectados cuja distribuicdo de tamanhos é caracterizada pelo formato da curva de
retencao.

Segundo Mualem (1986) trés tipos de modelos sdo utilizadas para descrever a funcao
de permeabilidade: equagdes empiricas, modelos macroscopicos e modelos probabilisticos.
Estas categorias indicam o grau de sofisticacdo tedrica aplicado a cada método, sendo os
modelos estatisticos os mais sofisticados. Na Tabela 4.5 estdo apresentados alguns modelos

que descrevem a funcao de condutividade hidraulica de solos ndo saturados.

Tabela 4.5: Equacdes do Modelos para determinagdo da funcao de condutividade hidraulica

Autores Equacdo Modelo Parametros
Richards (1931) k(y)=ay+b a e b: parametros de ajuste
Gardner (1958) k(y)=kge " a: pardmetro de ajuste

k(y)=k, , <
(¥)=kou ,parats< Y, valor de entrada de ar
Brooks e Corey (1964) W " R )
( w):ksat(w—) ,para Y = iy n: parametro de ajuste
b
8 n
Campbell (1974) k ( 1,U>:k sat (0—) n: parametros de ajuste
sat
1 2 a, m, n: parametros de
_, 1-(ay) [1+(ay)T" |
Van Genuchten (1980)  k ( Z/j)—k sat — ajuste
[1+(ay)] _
m=1-1/n

Fonte: Fonte: Dias (2012)
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4.5. Mecanismos do Transporte de Solutos em Solos

O conhecimento do mecanismo de transporte de massa nos solos é de fundamental
importancia para o entendimento do comportamento da agua de producdo em uma bacia de
contencdo durante um vazamento.

O transporte de soluto em solos pode ser definido como o movimento dos compostos
dissolvidos na agua através dos poros do solo. Este dependera das caracteristicas da solucao
(densidade, concentracdo, polaridade, solubilidade, cossolvéncia, volatilidade, pH, potencial
ionico, teor e finura de sdlidos em suspensdo), do solo (teor e tipo de matéria organica,
distribuicdo granulométrica, mineralogia e teor de finos, distribuicdo de vazios, capacidade de
troca cationica, permeabilidade e grau de saturacao) e do ambiente (temperatura, existéncia de
micro-organismos, pressao, tempo).

Os mecanismos fundamentais de transporte de poluentes em solos sdo classificados

em fisicos, quimicos e bioldgicos e serdo descritos em seguida.

4.5.1. Processos Fisicos

Os principais processos fisicos que influem no transporte de solu¢ées misciveis em
meios porosos saturados sdao a adveccdo e a dispersao hidrodinamica, resultado da dispersao
mecanica e difusdo molecular. Tais processos ocorrem simultaneamente e somente em poucos
casos (solos com muito baixos valores de condutividade hidraulica) se verifica o predominio

da difusdao molecular. (BASSO, 2004)

4.5.1.1. Adveccao

A advecgdo é definida como o transporte de matéria em solugcdo ou suspensao com 0
movimento do fluido. O escoamento ocorre em razdo da forca de gravidade, sendo retardado
pela viscosidade e pelo atrito de contato entre o fluido e os sedimentos associados
(DOMENICO e SCHWARTZ, 1998). Considerando-se somente este mecanismo, a alteracdo
da concentracdo da solucdo em um ponto seria abrupta, de 0 a 100%, e a taxa de transporte do
soluto seria diretamente relacionada com a velocidade real da agua no meio poroso

(SHACKELFORD, 1993). A equacdao que modela este tipo de transporte é a equacao
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diferencial do transporte por adveccdo (fluxo unidimensional), considerando o caso de v,

constante:
oC__ oC
ot V.. B x (19)
Com:
_k
V.= p .1 (20)
Onde:

C = concentragao do soluto (M/L3);

vs = velocidade média nos poros (L/T);
k = condutividade hidraulica (L/T);

n= porosidade;

i= gradiente hidraulico.

Na Figura 4.16 é mostrada a representagao conceitual do transporte de contaminante

por adveccao.

Figura 4.16: Representacao conceitual do transporte de contaminante por adveccao
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d=vxt
V = Velocidade Média de Fluxo

Fonte: Machado (2010)
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4.5.1.2. Dispersdo Hidrodindmica

Segundo Freeze e Cherry (1979), o fendmeno da dispersdo hidrodinamica seria a
tendéncia ao espalhamento do soluto pelos caminhos que ele percorre no solo. O resultado do
espalhamento implica a ocupagdo maior do volume do contaminante comparado a quando
ocorre apenas o fendmeno de adveccdo. Neste caso a concentracdo diminui, ao passo que a
frente de contaminacao tem sua velocidade aumentada, embora neste caso haja uma transicao
mais suave nos valores de concentracao da substancia de interesse.

A Dispersao Hidrodindmica pode ocorrer por dois motivos: pela diferenca de
concentracdo do soluto (Difusdo Molecular) ou em funcdo da variacdao da velocidade de

percolacdo ao passar pelos poros e canais tortuosos do solo (Dispersao Mecanica) (Figura
4.17).

Figura 4.17: Representacdo conceitual do transporte de contaminante por dispersao
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Fonte: Machado (2010)

A dispersao mecanica (Dm) e o coeficiente de difusdo molecular efetivo (Df),
utilizado para meios porosos e dependente do coeficiente de tortuosidade, representam as

parcelas do coeficiente de dispersao hidrodinamica (Dh):
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Dh=Dm+Df (21)

Difusdo Molecular

A difusdao molecular é o processo no qual os constituintes idbnicos e moleculares se
movem na direcao contraria do gradiente de concentragdo. Uma vez estabelecido o gradiente,
as moléculas e ions tendem a se deslocar das regides de maior concentracdo para as de menor
concentragdo, visando ao equilibrio de acordo com a Figura 4.17. O transporte difusivo ocorre
mesmo na auséncia de fluxo hidraulico (Freeze e Cherry, 1979). A difusdao do soluto é

proporcional ao gradiente de concentracao e pode ser expressa pela Lei de Fick:

Jd=D,. % (22)

o)}
>

Onde:

Ja é 0 Fluxo de massa por difusdo de soluto (M/L?T);

D, = Coeficiente de difusao molecular em solucdo (L%T);
C = Concentracao do soluto (M/L);

0°C/0*x = Gradiente de concentra¢do
Nos meios porosos, devido a tortuosidade das trajetérias de fluxo, a difusdao é menor

que em uma solucdo livre, sendo necessério usar o coeficiente de difusdo molecular efetivo,

Df:

Df =w.D, (23)

Onde:

o =coeficiente de tortuosidade, o < 1.
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Para difusdo em materiais porosos saturados, utiliza-se a forma modificada da

Primeira Lei de Fick descrita por Shackelford (1993) que, ja considerando o coeficiente de

difusdo molecular efetiva, é dada por:

2
Jd =—Df .n. gzi (24)

Onde n € a porosidade do meio poroso

Dispersdo Mecanica

A variacao de velocidade em canais individuais, o desenvolvimento de velocidades
médias diferentes em canais diferentes, decorrentes das variagdes das dimensodes dos poros ao
longo das linhas de fluxo e o desvio da trajetéria das particulas em decorréncia da
tortuosidade, reentrancias e interligacOes entre os canais implica uma mistura mecanica da
solucdao (BEAR, 1972). Esta mistura mecanica causa um espalhamento do poluente Os trés

fendmenos descritos anteriormente sdo ilustrados na Figura 4.18.

Figura 4.18: Mecanismos de dispersao ou mistura mecanica, a) Mecanismos de dispersao ou
mistura mecanica, b) dispersdao em canais individuais, c) tortuosidade, reentrancias e

interligacoes
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Fonte: Moncada (2004)

Estes trés fendomenos fazem com que o soluto seja transportado tanto na direcdo do
fluxo do fluido, o qual serd chamado de dispersdao longitudinal, quanto na direcdo

perpendicular ao fluxo, denominado de dispersao transversal:
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Dm=a,xv, (25)

Onde:
as é o coeficiente de dispersividade na direcdo considerada

vs é a velocidade linear média na direcdo considerada (L/T).

O fluxo unidimensional de massa de uma dada espécie quimica pelo mecanismo de

dispersdao mecanica é descrito por Shackelford (1993) na equacao:

T).

2
Jm=—Dm.n. ZZi (26)

Onde:
Jm é o fluxo de dispersao mecanica (M/L2T);

Dm € o coeficiente de dispersdao mecanica fungao da velocidade de linear média v (L%

n € a porosidade

Influéncia De Cada Processo Na Dispersdo Hidrodindmica

O Numero de Peclet (Pe) é utilizado para identificar a componente de maior influéncia

nos processos de transporte de solutos em meios porosos e pode ser calculado a partir da

equacao 27.

L
Pe=v ,.—
e=v, D, (27)

Onde:

Pe = nimero de Peclet;

L = comprimento da coluna de solo (L);

Dy = coeficiente de dispersao hidrodinamica (L%T);

vs = velocidade linear média da agua subterranea (L/T).
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Valores de Pe inferiores ou iguais a 1 indicam influéncia dominante do processo de
difusdo, e valores acima ou iguais a 50 indicam predominio da adveccdo aliada a dispersao

mecanica (SHACKELFORD, 1994).

4.5.2. Processos Bio-fisico-quimicos

Estes processos envolvem interacdes bio-fisico-quimicas que podem retardar ou
acelerar a migracdao de um elemento quimico pelo meio poroso ou em alguns casos implicar a
degradacdo ou o decaimento de efeitos nocivos do mesmo ao longo do tempo. Dependem da
constituicdo quimica do soluto, ou seja, se sdo reativos ou nao, organicos ou inorganicos, dos

seus constituintes, das caracteristicas do solo e do pH do sistema.

4.5.2.1. Retardamento ou Aceleracdo
Sdo fendmenos que influenciam no retardamento ou na aceleracdo: a sorcdo

hidrofébica, a precipitacdo ou dissolucdo, a co-solvéncia, a complexacdo, a ionizagdo, além
dos fendmenos apresentados na secao 4.3.2.2: a formacdo de membrana superficial, retencdao

mecanica e retencado fisico-quimica (ou adsorcao / dessorcao).

Adsorgdo / Dessorgdo

A adsorcdo é um dos processos mais importantes no transporte de solutos em meios
porosos. Trata-se de um processo fisico-quimico no qual uma substancia é acumulada numa
interface entre fases. Quando substdncias contidas em um liquido se acumulam numa
interface solido-liquido, denomina-se adsorvato, a substancia que esta sendo removida da fase
liquida e adsorvente, a fase solida na qual a acumulagao ocorre (BOSCOYV, 1997).

De maneira geral, a primeira camada da substancia é adsorvida por troca ionica, e as
demais sdo atraidas por forcas de Van der Waals (YONG et al.,1992). A atracdo para a
superficie devida as forcas de Van der Waals é relativamente fraca e chamada de adsorcao
fisica.

Na adsorcdo quimica, as ligacdes entre o sorvido e o sorvente sdao do tipo covalente,
fortes, e acabam incorporando o soluto a superficie das particulas do solo. Muitos solos e

sedimentos possuem superficies carregadas negativamente e a solucdo ions carregados
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positivamente (ex: cations em geral) que, por meio da adsor¢ao, produzem a troca de ions e a
retencdo no solo, que esta relacionada a propriedade do solo denominada de capacidade de
troca cationica (CTC). Para esse tipo de adsorcdo, as moléculas adsorvidas ndo se movem
livremente sobre a superficie do sélido, ndo sendo um processo facilmente reversivel, mas o
soluto podera ser removido com o aumento da temperatura. (MARQUES, 2012)

Segundo LaGrega et al. (1994), a adsorcao € o principal mecanismo de retencao de
metais em solucdo, enquanto que é apenas um dos mecanismos de retencao de substancias

organicas que sdo sensiveis a outros processos.

Formagdo De Membrana Superficial

Além de substancias dissolvidas, a agua subterranea contaminada muitas vezes contém
particulas em suspensdo, que podem ser o préprio poluente, como bactérias ou p6 pouco
soltivel, ou conter substancias poluentes sorvidas, como no caso de metais ou compostos
organicos sorvidos em grdos de argila ou matéria organica coloidal (DOMENICO e
SCHWARTZ, 1990).

Quando a agua, ao se infiltrar no solo, ja contém particulas em suspensdo, parte do
material suspenso fica retido na superficie, pois as particulas maiores que a abertura dos poros
ndo conseguem penetrar no solo (DOMENICO e SCHWARTZ, 1990). Forma-se, assim, uma
membrana que dificulta tanto a percolacdo quanto a entrada de particulas finas no solo

(KOVACS, 1981).

Retengdo Mecdnica

As particulas de maior interesse para o estudo do transporte sdo as que estdo na faixa
de dimensdes menores e estdo dissolvidas no fluido principal, por possuirem maior
mobilidade através da malha de poros do solo. Estas particulas dissolvidas conseguem ser
transportadas ao longo do meio poroso até que encontram poros de menor dimensao,

ocorrendo a reten¢do mecanica da particula.
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Fator Retardamento (Rd) E Coeficiente De Distribuicdo (Kd):
O fenémeno de retardamento esta representado pelo fator de retardamento (Rq) que é
um coeficiente adimensional e representa a velocidade relativa do fluxo em relacdo a

velocidade do soluto reativo, conforme a Equacgao 28:

Ry=— (28)

Onde:
Vs € a velocidade linear média do fluido no meio poroso (L/T);

VR € a taxa média de migracdo do centro de massa de uma dada espécie quimica (L/T).

Para constituintes reativos, o fator de retardamento é maior que 1 (Rq >1), assim a
equacao (29) indica que o soluto adsorvido é transportado a uma taxa reduzida em relacdo a
solutos ndo adsorvidos. Ja para constituintes ndo reativos as velocidades se anulam e o valor
de R4 torna-se igual a 1.(BASSO, 2003)

O valor de Ry pode ser determinado, no caso mais simples como sendo linear e

reversivel, em funcdo do Coeficiente de Distribuicdo (kd):

K
R =140 (29)

Onde:
0 = Teor de umidade volumétrico,
pa = Densidade do solo seco [M/L3];

K4 = Coeficiente de parti¢do ou distribuicdo agua/solo [L3/M].

Nestes casos, Kq pode ser representado pela equacao 30 e pode ser obtido a partir do
tracado de isotermas, que correlacionam a concentracdo da substancia nas particulas sdlidas,
S, com a concentragdo na solucdo, C, em condicdes de equilibrio, conforme apresenta a

Figura 4.19
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S=K,.C (30)

Onde:
S = Massa de soluto removido da solugdo por unidade de massa de s6lido (M/M) ,
C = Concentracdo de equilibrio do soluto (massa de soluto por unidade de volume de

poros percolado (M/Ls).

Figura 4.19: Isoterma linear, aproximacao razoavel para baixas concentragoes de

contaminante
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Fonte: Machado (2010)

Em casos onde ha concentragoes altas do soluto, a relacdo entre S e C é ndo linear . As
relacOes mais utilizadas para descrever o processo de adsorcdo sdo as isotermas de Langmuir
e Freundlich. A Figura 4.20 apresenta tais tipos de curvas e a Figura 4.21 apresenta a
linearizacao da Isoterma de Langmuir para obtencdo dos parametros que influem no

transporte de contaminantes.
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Figura 4.20: Isoterma classica de Adsor¢cao mostrando os tipos de adsorgao linear, de

Langmuir e Alta Afinidade.
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Fonte: Almeida (2015) adaptado de Yong et al. (1992)

Figura 4.21: Isoterma de Langmuir, a) Grafico mostrando a adsor¢ao como fungao da

concentracao, b) Gréafico utilizado para determinar os parametros.
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4.5.2.2. Efeitos de Degradacdo ou Decaimento
Os efeitos de degradacdo ou decaimento podem ser produzidos por diversos

mecanismos, como volatilizacdo, hidrélise, oxidacdo ou reducdo, metabolizagdo ou
biodegradacao e decaimento radioativo.

A volatilizacdo pode ser definida como um mecanismo difusivo pelo qual um
composto passa ao estado gasoso desde o estado liquido. Segundo van Genuchten e Simunek
(1996), ainda que no passado a maioria das substancias quimicas poluentes eram ndo volateis,
hoje se reconhece o fendbmeno como importante na caracterizagdo da migracao de poluentes
como pesticidas e outros produtos quimicos organicos.

A hidrélise é definida como a reacdo da substancia com as moléculas de 4dgua. E
frequentemente descrita como sendo uma troca de um grupo aniénico X da substancia por
uma hidroxila (OH"), resultando na decomposic¢do da substancia.

A oxidacdo e a reducdo sdo reacoes quimicas nas quais as moléculas envolvidas
mudam de valéncia através de ganho ou perda de elétrons. A perda de elétrons implica a
oxidacdo da molécula e o ganho de elétrons caracteriza a reducao. No meio ambiente, tais
reacoes podem ser controladas por microrganismos que nao participam da reagdo, mas agem
como catalisadores. Estes microrganismos obtém energia através da oxidacao de compostos
organicos, hidrogénio ou formas reduzidas inorganicas de ferro, nitrogénio e enxofre. Para
que estas reacdes ocorram, sdo necessarios receptadores de elétrons, que em condicdes
aerdbias, pode ser o oxigénio, enquanto que, em condi¢des anaerdbias, sdo nitratos, sulfatos e
dioxido de carbono (FETTER, 1993; FREEZE e CHERRY, 1979 APUD MONCADA,2004).

Segundo Basso (2003), o decaimento radioativo é decorrente de um processo
espontaneo que ocorre em alguns isétopos de elementos (radioativos) resultando na liberagao
de energia e formacdo de outros isotopos, causando a diminuicdo da concentracdo dos
primeiros no solo.

A metabolizacdo decorre da degradacdo biologica (ou biodegradacao), que consiste na
transformacao de moléculas organicas em outras menores, como consequéncia da atividade
metabolica de microrganismos presentes no solo. A energia necessdaria para o seu metabolismo
é suprida pela degradacdo de substancias ricas em energia, transformando-as em metabolitos
de menor energia e, por fim, em CO, e H,O (MATTHESS, 1994 APUD MONCADA, 2004).

Alexander e Scow (1989) fizeram uma revisdo sobre algumas equacOes utilizadas na
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representacdo da cinética da biodegradacdo. Essas equacdes sdo: equacdo de ordem zero, de
primeira ordem, logistica, logaritmica, tipo Monod, Michaelis-Menton, etc. Um resumo destas
equacoes esta apresentada na Figura 4.22

Segundo van Genuchten e Simunek (1995), embora a maioria das expressoes tenha
bases teoricas, elas sdo comumente usadas apenas de forma empirica, ajustando as equagoes
aos dados observados. A equacdo de ordem zero e de primeira ordem sdo as mais
popularmente utilizadas para descrever a biodegradacao de compostos organicos basicamente
devido a simplicidade e facilidade de serem incorporadas nos modelos de transporte de

solutos.

Figura 4.22: Equacoes de Degradacao Bioldgica

Modelo Cinético Equacéao Variaveis

k; = constante empirica
Primeira Ordem M:—k 1. C
Hmax = coeficiente maximo de
degradacao
Ordem Zero u=-k
Ks = concentracao de substrato quando

o coeficiente de degradacdo é a metade

Monod, _ C B
Michaelis-Menton oo (K s+C) do maximo
Co = concentragdo inicial
Monod com u=—u . .(C0+X0—C>
Crescimento (K +C )
Xo= concentragdo necessdria para
crescimento da populagao
Logistica u=—k,;.C(Cy+X,—C)
K. = constante que reflete a supressao
do crescimento da populacdo por
Logaritimico U= Unax (C o+ X,—C ) excesso de concentracdo

Fonte: van Genuchten e Simunek (1996)
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4.5.3. Ensaios De Coluna

Este ensaio consiste em percolar a solucao do contaminante, através de uma coluna
preenchida com solo indeformado ou solo compactado. O efluente é recolhido periodicamente
para a determinagdo da sua concentracao. Neste método, mantém-se a concentragdo da fonte
constante, enquanto anotam-se os volumes percolados e as concentragdes das substancias de
interesse para a determinacdo da curva de chegada ou breakthrough curve, na literatura
inglesa. A curva de chegada ilustra os mecanismos de transporte de contaminantes
predominantes e o processo de atenuacdo do contaminante pelo solo. Os graficos sdo
apresentados pela concentragdo relativa C/CO (concentracdo no reservatério de
coleta/concentracgao inicial) versus niimero de volumes de poros percolados (Vp) ou tempo (t).
(ALMEIDA, 2015)

Utilizando os ensaios de coluna é possivel a obtencdao dos parametros de transporte
que governam a migracdo de contaminantes no solo (Dx, R4, entre outros); avaliacao dos
efeitos de reagcdes quimicas e biolégicas e modelar ou validar os modelos que definem a

migracdo de contaminantes.

4.5.4. Solugdes Analiticas Para Migragdo De Contaminantes

Van Genuchten (1981) define a equagdo diferencial parcial que descreve o transporte

quimico unidimensional sob condigdes transitérias de fluxo de fluido é tomada como:

oC

0 gD -——v5~c]—i(e-<:+pd~s):uw. 0.C+u..0,.S—y,.0—y..p, 31)

0x "o x ot

Onde:

C é a concentracao da solucao (M/L3)

S é a concentracao adsorvida (M/L3)

8 é a umidade volumétrica

Dy é o coeficiente de dispersao hidrodindmica (L¥T)
vsé a velocidade do fluxo nos poros (L/T)

p4 € a densidade do meio poroso seco (M/L3)

t é o tempo (T)
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Hw e Hs sdo constantes de decaimento das fases liquidas e so6lidas respectivamente

Yw € Vs sdo constantes de producao das fases liquidas e s6lidas respectivamente
Van Genuchten (1981) limita a aplicagdo das solucdes analiticas aos casos onde ocorre

o transporte durante equilibrio idnico e a isoterma geral de adsorcdo é descrita por uma

equacao linear (ou linearizada) da forma:

S=K,.C (32)

Quando o teor de umidade volumétrica e o fluxo volumétrico permanecem constantes

no tempo e no espaco (fluxo de estado estaciondrio), a equacgdo geral de transporte é dada por:

02C oC oC
Dh - —Rd =uC—
Onde:

Vs € a velocidade da agua nos poros

Algumas solucdes analiticas sdo apresentadas em van Genuchten (1981) considerando
diversas condi¢des de contorno e iniciais além de considerar colunas finitas e semi-infinitas.
As equacdes governantes e as condicoes iniciais e de contorno associadas sao agrupadas em
trés categorias: Categoria A, onde na equacdo de transporte governante ndo tem termos de
producdo e de decaimento (p =y = 0); Categoria B, para producdao de ordem zero somente (y
# 0; p = 0); e categoria C, para producdo simultanea de ordem zero e decaimento de primeira
ordem (y # 0; p # 0). Nenhuma categoria especial foi dada para os modelos em que a equacao
de transporte tem apenas um termo de decaimento de primeira ordem ( y = 0; p # 0), porém,
as solucdes analiticas para esses casos seguem imediatamente as da categoria C simplesmente
colocando y = 0 nas varias expressoes.

Nesta dissertacao, para a modelagem da curva de chegada em solos que ndo

apresentaram queda na concentracdo do percolado ao decorrer do ensaio, sera utilizada como
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modelo inicial a equacdao A.1 (LAPIDUS e AMUNDSON 1952, OGATA e BANKS 1961),

dada por:

V. X
Dh

erfc

C_1
c.- (34)

0 2

Rd.x—v,.t !
—ex
2.(Dh.Rd.t)" P

Rd .x+v_.t
o
2 2.(Dh.Rd.t)"
Para os ensaios que apresentaram decaimento, sera utilizada a C.5 da categoria C

(VAN GENUCHTEN 1981; BEAR 1972), dada por:

Qzlexp (vi—u).x erfc Rd.x—u.t +lexp (votu).x erfc Rd .x+u.t 35)
C, 2 2.Dh 2.(Dh.Rd.t)"*| 2 2.Dh 2(Dh.Rd.t)"”
Onde:
1/2
u=v, 1+—4'M'Dh] (36)
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5. METODOLOGIA DE PESQUISA

Neste capitulo sdo descritos os procedimentos experimentais propostos para atingir os
objetivos desta dissertacdo. Sdo apresentados aqui o delineamento da pesquisa e o
detalhamento do desenvolvimento experimental adotado.

O delineamento da pesquisa é apresentado na Figura 5.1. O presente trabalho foi
composto de quatro etapas: (a) revisao bibliografica (Etapa 1); (b) desenvolvimento
experimental (Etapa 2); determinacdao dos parametros de interesse (Etapa 3); modelagem
numérica (Etapa 4); (d) analise dos resultados (Etapa 5); e (e) conclusdes e recomendacoes

(Etapa 6).

Figura 5.1: Delineamento da pesquisa

ETAPA 1 REVISAO
BIBLIOGRAFICA

ETAPA 2

DESENVOLVIMENTO
EXPERIMENTAL

DETERMINACAO DOS
ETAPA3 PARAMETROS DE
INTERESSE

L

MODELAGEM
NUMERICA

L

ANALISE DOS
RESULTADOS

!

ETAPA 6 CONCLUSOES E
RECOMENDACOES

ETAPA 4

ETAPA 5

Fonte: O autor
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Na primeira etapa foi realizada uma revisao bibliografica dos conceitos envolvidos na
pesquisa para o embasamento tedrico do trabalho, entre eles: caracteristicas da agua de
producdo de petrdleo, propriedades hidraulicas em solos saturados e ndo saturados e
mecanismos de transporte de solutos no meio poroso.

A segunda etapa estd relacionada ao desenvolvimento experimental, o qual foi
dividido nas seguintes subetapas: coleta de amostras de solo em campo; caracterizacdo das
amostras; caracterizacdo dos fluidos utilizados; descricdio dos equipamentos utilizados;
desenvolvimento de aparelho para realizacdo dos ensaios de coluna; compactacao dos corpos
de prova; montagem e execucdo dos ensaios de coluna utilizando a agua de producgao;
realizacao dos ensaios complementares.

Na terceira etapa, sdo determinados os parametros de interesse nas diversas areas de
pequisa permitindo o entendimento do fendomeno e modelagem do mesmo.

Na quarta etapa é realizada a modelagem numérica do fendomeno e sdo discutidos de
maneira qualitativa e quantitativa os resultados obtidos.

Na quinta e ultima etapa serdo apresentadas as conclusdes alcancadas no estudo e
recomendacdes previstas para projetos futuros.

A Figura 5.2 apresenta o fluxograma do desenvolvimento experimental proposto para

o trabalho.
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Figura 5.2: Etapas do Desenvolvimento Experimental
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5.1. Desenvolvimento Experimental

5.1.1. Solos Utilizados

As amostras de solo utilizadas neste trabalho foram coletadas em areas de exploragao
e armazenamento de petréleo onshore, denominadas de Area 2 (ver Figuras 5.3 e 5.4) pela
equipe do GEOAMB (UFBA), em uma area de empréstimo vizinha a Area 4 (ver Figura 5.7 e
5.9), onde foram coletadas amostras de solo denominado localmente como Solo Picarra.

A area denominada de Area 2 esta localizada nas imediaces da faixa de dutos que
transporta grande parte da producdo de petroleo da PETROBRAS/UO-RNCE para a UTPF
(Unidade de Tratamento e Processamento de Fluidos). Essa area, localizada no Municipio de
Macau-RN, constitui-se de um local com pouca cobertura vegetal, onde a coleta de amostras
indeformadas se apresentou bastante dificultada pela baixa espessura do solo residual. Diante
desta situacdo e considerando a aparente caracteristica argilosa daquele solo, surgiu a
possibilidade de se aproveitar esta regido como jazida de solo para construcao de bacias de

contengao.

Figura 5.3:- Foto ilustrativa da area 2

r—

Google earth

Fonte Google-earth



Figura 5.4 - Localizacdo da Area 2
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Primeiramente, foram coletadas amostras do solo na area proxima ao duto (Ver Figura

5.5). Nesta area, escavando-se o solo cerca de 30 cm atingiu-se a rocha, tornando impossiveis

avangos posteriores ou retirada de amostras indeformadas. Desta maneira, o solo foi retirado

desta camada de 30 cm, como amostras deformadas. Para fins de registro interno, este solo foi

denominado de Solo Vermelho.

Fonte: GEOAMB (2016)

Figura 5.5: Solo coletado ao redor do oleoduto
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Ap06s a coleta das amostras de Solo Vermelho, foram coletadas amostras deformadas
nas margens de um rio intermitente que cruza o duto em local préximo, conforme ilustrado na
sequéncia.

Para fins de controle interno, este solo foi denominado de solo de varzea. A
identificacdo tatil e visual do solo de varzea indicava que o mesmo possuia um carater ainda
mais argiloso que o solo vermelho (alta resisténcia dos torrdes secos, ocorréncia de muitas

trincas de retracdo, etc), o que pode ser verificado na Figura 5.6.

Figura 5.6 - Aspecto do solo argiloso encontrado na margem de rio que cruza o oleoduto

Fonte: GEOAMB (2016)

A area 4, localizada no campo de petréleo de Estreito (ET), no Rio Grande do Norte,
apresenta a presenca de distintas camadas de solo sedimentar. Neste local se encontra uma
area de empréstimo que serve de jazida de Solo Picarra, o qual é utilizado na construcao das
bases dos pocos de producdo. A Figura 5.9, mostra uma fotografia aérea da area de

empréstimo localizada pr6xima a area 4
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Figura 5.7 - Foto ilustrativa da area 4

Figura 5.8 - Localizacdo da Area 4
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Fonte: Modificado de EMBRAPA Solos UEP RECIFE
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Figura 5.9 -Foto ilustrativa de vista da area de empréstimo localizada préxima a area 4.

Fonte: GEOAMB (2016)

Posteriormente a visita de campo, efetuada pela equipe do GEOAMB (Laboratério de
Geotecnia Ambiental da UFBA), foram coletadas nesta area, por prepostos da PETROBRAS,
amostras deformadas de Solo Picarra oriunda da area de empréstimo. A 5.10 apresenta o

aspecto das amostras do solo picarra coletado como amostras deformadas.

Figura 5.10 - Foto de Solo Picarra Coletado

Fonte: GEOAMB (2016)
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Para possibilitar o conhecimento das propriedades dos solos utilizados no estudo de
migracdo de contaminantes e infiltracdo foram realizados os seguintes ensaios de laboratorio:
caracterizacdo fisica do solo, de mineralogia e fisico-quimica. Estes ensaios sao apresentados

mais em detalhes nos itens seguintes.

Caracterizagdo Fisica Do Solo

Os ensaios de caracterizagdo fisica do solo foram realizados com o objetivo de
determinar a distribuicdo granulométrica, a massa especifica das particulas solidas, ps, e 0s
limites de consisténcia (limite de plasticidade, Wp e limite de liquidez, W), permitindo a
caracterizacdo dos solos conforme o SUCS (Sistema Unificado De Classificacdo Dos Solos) e
a NBR 6502. Além disso foram realizados ensaios de compactagdo para determinar a umidade
6tima de compactacdo (W) e a massa especifica seca maxima de compactacao (pamax)-

O ensaio para analise granulométrica foi executado conforme a NBR7181 (2016)
sendo compreendido por duas etapas: peneiramento (areia e pedregulho) e sedimentacao (silte
e argila). As peneiras utilizadas no ensaio estdo padronizadas pela NBR 5734 (1980).

Os ensaios de granulometria das amostras foram executados pelo Laboratério de
Mecanica dos Solos da Universidade Catélica do Salvador. O resumo dos resultados dos
ensaios de granulometria se encontram na Tabela 5.1. As curvas granulométricas obtidas dos
solos Vermelho, Varzea e Picarra sdao apresentadas na Figura 5.11. Na compactacao dos
corpos de prova, utilizando o solo picarra, foi utilizada apenas a fracdao de solo que passou
pela peneira n° 4, visando a evitar caminhos preferenciais de fluxo, conforme sera relatado na
secdo 5.1.4.1. Devido a isto, os resultados do solo picarra serdo apresentados tanto
considerando o solo original quanto considerando somente a fracdo de solo utilizada nos

corpos de prova.
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Tabela 5.1 : Granulometria, Indices de Consisténcia, Massa Especifica dos Sélidos e

Classificacao
Ensaio de Granulometria Indices de
Classificacao
(%) Consisténcia
Descricao do Ps
Solo (g/ cm?3)
P AG AM AF S A W, W, IP TA SUCS NBR 6502
Areia argilo-siltosa
Solo Vermelho 9 12 27 26 10 16 25 14 11 0,675 2,708 SC com pouco

pedregulho

Areia argilo-siltosa
SoloVarzea 1 4 18 28 14 35 48 22 26 0,740 2,728 SC  com vestigios de
pedregulho

Pedregulho
Solo Picarra 47 16 10 9 9 19 34 22 12 0,632 2,786 SC arenoargiloso

com pouco silte

Solo Pigarra

Areia argilo-siltosa
(Corposde 22 9 11 18 12 28 34 22 12 0,43* 2,786 SC

com pedregulho
Prova)

Fonte: O Autor

*QO valor do indice de atividade, IA, varia jA que a quantidade relativa de argila aumenta e o indice de
plasticidade se mantém constante (ensaio referente a solos finos).

Legenda:

P — Pedregulho, AG — Areia Grossa, AM — Areia Média, AF — Areia Fina, S — Silte, A — Argila

SC — Areia Argilosa
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Figura 5.11 — Curva Granulométrica dos Solo Vermelho, Varzea e Picarra
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Fonte: O autor

Foram realizados ensaios para determinacdo da massa especifica dos sélidos (ps) de
acordo com a NBR 6458 (2016). O método utilizado para esta determinacao foi o método do
picnometro utilizando a agua com fluido.

A determinacdo dos Limites de Consisténcia seguiu as normas NBR 6459 (1984) para
determinagdo do Limite de Liquidez (W.) e a norma NBR 7180(1984) para determinacdo do
Limite de Plasticidade (Wp). A Carta de Plasticidade com a identificacdo dos solos esta

representada na Figura 5.12
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Figura 5.12: Carta de Plasticidade dos Solos Vermelho, Varzea e Pigarra
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Fonte: O autor

Conforme se pode observar da andlise dos resultados de caracterizacao, os trés solos
estdo enquadrados como solos grossos (preponderancia de areias ou pedregulhos) com
consideravel fracdo de solos finos. Os solo vermelho e picarra apresentaram indice de
plasticidade, IP , de 11% e 12% respectivamente, podendo ser considerados de plasticidade
média a alta, enquanto que o solo varzea foi o que apresentou maior carater argiloso (IP =
26%). Analisando a Carta de Plasticidade de Casagrande (Figura 5.12) , nos trés solos, a
fracdo fina é caracterizada como CL (argilas de baixa plasticidade), apesar de que é notério
que o Solo Varzea esta muito mais préximo da linha B (W1 = 50% ) que o Solo Vermelho e o
Solo Pigarra.. Também é possivel verificar visualmente que o Solo Picarra é aquele que possui
mais influéncia de compostos organicos, por isso se encontrando bem préximo a linha A. Tal
observacdo é condizente com os valores do ensaio STV (sdlidos totais volateis) apresentados
em secao a seguir.

O ensaio de compactacdo foi realizado com o objetivo de determinar a umidade 6tima
de compactacdo (w.) e a massa especifica seca maxima (pamsx) dos trés tipos de solos
estudados para a posterior utilizacdo durante a confec¢dao dos corpos de prova dos ensaios de

coluna.
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Para a realizacdo do ensaio utilizou-se as normas NBR7182 e NBR6475. Para o Solo
Vermelho foi considerada energia de compactacdao do Proctor Modificado; para o Solo Varzea
foi considerada a energia de compactacdo Proctor Normal e para o Solo Picarra foram
realizados ensaios de compactacdo nas energias Proctor Normal, Intermediario e Modificado.
No caso do Solo Pigarra, os resultados dos ensaios de compactacdao foram utilizados em
conjunto com os resultados obtidos dos ensaios de permeabilidade realizados previamente em
laboratorio e serviram de base para a estimacdo das energias de compactacao que resultariam
em condutividades hidrulicas de k=1x10"*, k=1x10" e k=1x10° cm/s, solicitadas pela
Petrobras. Este intervalo de variacdo dos valores de k, corresponde a faixa de valores
adotados pela NBR 17505-2 (2015) como especificacdo para a confeccdo de camadas de
protecdo mineral, conforme relatado na revisao bibliografica do trabalho. Os resultados dos

ensaios de compactacgdo estdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Resultados de Ensaios de Compactacao

Descricdo do Solo Energia de Compactagao Wot (%) Pdmax (g/CM3)
Solo Vermelho Proctor Modificado 8,92 2,003
Solo Varzea Proctor Normal 15,58 1,664
Proctor Normal 15,36 1,780
Proctor Intermediario 14,95 1,784
Solo Picarra Proctor Modificado 12,99 1,867
E =5 kgf-cm/cm3 15,80 1,764
E =7 kgf-cm/cm3 15,40 1,783
E =9 kgf-cm/cm? 15,19 1,839

Fonte: O Autor

Em posse dos resultados de permeabilidade, foram definidas as energias de
compactacao a serem utilizadas no estudo e foram realizados novos ensaios de compactacao
com o Solo Picarra utilizando as energias 5, 7 e 9 kgf.cm/cm3, as quais supostamente
forneceriam os valores de permeabilidade desejados Como os resultados do ensaios de
compactacao e permeabilidade se demostraram muito proximos utilizando as energias
supracitadas, foi estabelecido que as energias de compactacdo empregadas nos corpos de

prova dos ensaios de coluna com Solo Picarra seriam a do Proctor Normal (E = 5,95
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kgf.cm/cm3), E = 9 kgf.cm/cm?3 e a energia do Proctor Intermediario (E = 12,9 kgf.cm/cm3).

Os parametros considerados para definicdo destas energias serdao explicitados na secdo 6.1.
Caracteriza¢do Mineraldgica Dos Solos

A andlise mineralégica é fundamental para o entendimento das propriedades
geotécnicas, principalmente na area de migracdo de contaminantes, ja que a interacdo do solo
com o fluido dependera do tamanho, da forma, da origem e da superficie especifica das
particulas sélidas. Para caracterizar mineralogicamente os solos foram realizados os ensaios
de Difratometria de Raios-X (DRX) e de Fluorescéncia de Raios-X (FRX) .

A Fluorescéncia de Raio-X (FRX) é uma técnica de crescente uso na geotecnia
ambiental. O principio de funcionamento desta técnica esta relacionado com a medida de
energia e intensidade caracteristicas da radiacdo X emitida por uma amostra irradiada com
radiacao eletromagnética de alta carga (TERRA et al.,, 2014). Neste trabalho, as amostras
foram caracterizadas utilizando um espectrometro portétil de fluorescéncia de raios-X (X-
MET 7500, Oxford Instruments, UK) e esta apresentado na Figura 5.13. Estes ensaios foram

realizados previamente aos ensaios de DRX, para facilitar a identificacdo dos minerais.

Figura 5.13: Espectrometro Portatil de FRX modelo X-MET 7500

Fonte: O autor
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O método deste ensaios consistiu em colocar as amostras de solos secos em estufa com
massa aproximada de 100 g em sacos plasticos de pequena espessura de parede. Apoiando
esta em uma bancada, aciona-se o espectrometro, deixando em contato com o saco durante
aproximadamente 15 segundos. Para cada tipo de solo o procedimento foi repetido dez vezes
e os valores médios das concentragdes dos principais elementos estdo apresentados na Tabela
5.3 . Conforme esperado a partir da curva granulométrica ha uma consideravel quantidade de
aluminio, presente principalmente nos solos finos. O Solo Picarra, aquele que possui maior
quantidade relativa de finos (58%), considerando a fracdo que passa na peneira #4, apresenta
15,85% de aluminio; seguido do Solo Varzea, com quantidade de finos igual a 52% e 8,91%
de Aluminio; e, por udltimo com a menor quantidade de finos (33%), o Solo Vermelho

apresenta 7,39% de aluminio no ensaio FRX.

Tabela 5.3: FRX - Concentracdo dos Principais Elementos

Descricdo do Concentragdo dos Elementos (%)

Solo Al Si Cl K Ca Ti Fe Co

Solo Vermelho 7,39 33,17 1,57 1,13 0,45 0,35 0,45 0,23
Solo Varzea 8,91 26,97 1,82 3,27 5,26 0,50 0,70 0,37

Solo Picarra 15,85 25,50 1,19 0,00 0,14 1,22 1,21 0,33
Fonte: O autor

A difratometria de raios-X (DRX) é uma técnica que se baseia na interacdo de uma
radiacdo monocromatica de raios-X com a amostra em diversos angulos de incidéncia,
identificando, caracterizando e quantificando as fases minerais que compdem o solo. Os
ensaios foram realizados no Laboratério de Ensaios em Durabilidade dos Materiais —
(LEDMa) da Universidade Federal da Bahia mediante a disponibilizacdo de amostras de cada
solo passando na peneira #200.. Os dados obtidos nos ensaios DRX estdo apresentados na

Tabela para cada solo:
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Tabela 5.4: DRX - Concentragdo dos Principais Compostos

Composto (%) Solo
Solo Vermelho Solo Vérzea Solo Picarra

Quartzo 47,42 20,36 7,25
Clorita 20,42 0 0

Caulinita 0 14,21 28,14
Dickita 0 0 22,70
Nacrita 0 0 12,41

Microlina 10,95 13,20 0
Titanita 0 6,37 0
Calcita 0 9,39 0

Macfalita 0 1,26 0
Amorfo 21,20 35,20 29,50

Fonte: O autor

Observando os resultados de caracterizacdo do ensaio DRX é possivel notar que os
solos Picarra e Varzea possuem argilo-minerais do grupo da Caulinita (Caulinita, Dickita e
Nacrita), ou seja 1:1, enquanto o solo vermelho possui argilominerais do tipo 2:1 (Clorita),
consequentemente como maior area especifica e maior atividade que os argilominerais 1:1.
Este resultado, contudo, nao se refletiu em um maior indice de atividade para as amostras de

Solo Vermelho.

Caracterizagdo Fisico-quimica Dos Solos

A determinacao do teor de matéria organica das amostras empregadas ocorreu através
do método dos Sélidos Totais Volateis (STV), também conhecido como método da mufla.

O material que pode ser volatilizado e queimado quando calcinado a 500 + 50°C é
classificado como volatil. Em geral, presume-se que sélidos volateis sdo matéria organica,
apesar de alguns materiais organicos ndao queimarem e alguns sélidos inorganicos serem
consumidos em altas temperaturas. Sélidos Totais Fixos (STF) incluem o residuo que
permanece depois da amostra ter sido calcinado. A razdo entre sdlidos volateis e solidos fixos
é frequentemente utilizada para caracterizar o solo no que diz respeito a quantidade de matéria

organica presente (TCHOBANOGLOUS, 2003).
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Para cada tipo de solo foram retiradas trés amostras com massa aproximada de 70 g.
Estas amostras foram colocadas em cadinhos e levadas a estufa a 70°C por dois dias. Apés
este periodo, os cadinhos foram calcinados em mufla a 600°C por duas horas. A quantidade
dos Solidos Totais Volateis é dada pela diferenca de massa entre a amostra apos secagem em
mufla e a massa ap6s secagem em estufa. Os resultados do ensaio STV sdo apresentados na
tabela 5.5. Conforme é possivel observar, os solos vermelho e varzea ndo possuem elevado
teor de matéria organica enquanto o solo picarra apresenta aproximadamente 10%,
referenciado na granulometria utilizada nos corpos de prova (material que passa na #19mm).

Esta diferenca é notada na Carta de Plasticidade (Figura 5.12) apresentada na se¢do anterior.

Tabela 5.5: Quantidade de Sdlidos Totais Volateis

Descricdo do Solo Quantidade de Matéria Organica (%)
Solo Vermelho 2,00
Solo Varzea 3,93
Solo Pigarra 9,31

Fonte: O autor

5.1.2. Fluidos Utilizados

Foram realizados ensaios de caracterizagdo fisica e quimica dos fluidos utilizados na
pesquisa. Por conta da insuficiéncia do volume de fluido coletado, parte dos fluidos utilizados
foi produzido no laboratoério. a partir da mistura das seguintes quantidades: 500 ml de éleo cra
original do local, 19,5 | de agua deionizada e adicdo de 0,5 g/L. de cloreto de sddio (NaCl),
valor estimado a partir dos ensaios de caracterizacao quimica do fluido original. A mistura
mecanica foi realizada no préprio galao de armazenamento com capacidade de 25L através da
agitacao do mesmo por 1 minuto. Antes de a utilizacdo dos fluidos, a mistura foi deixada em
repouso durante uma semana e foi retirada uma aliquota para caracterizagdo. Apesar de serem
tomados os devidos cuidados na dosagem, os fluidos produzidos no laboratério, em funcao da
variabilidade das propriedades do 6leo crd, apresentaram concentracao de sodio e salinidade
maiores que os fluidos originais. Os valores de concentracdo de HTP variaram de 0,5 a 6
vezes 0 valor encontrado para os fluidos originais. Esta grande dispersao nos valores de HTP
ocorreu devido a presenca de goticulas de 6leo em quantidade variavel de amostra para

amostra.
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Caracterizagdo Fisica Dos Fluidos

Os ensaios de caracterizagdo fisica dos fluidos foram realizados com o objetivo de
determinar a viscosidade e a massa especifica, propriedades essenciais para o entendimento da

migracao de contaminantes ndo misciveis em meios porosos.

Viscosidade

A viscosidade dos fluidos utilizados nos ensaios foram obtidas utilizando um
viscosimetro rotacional (Viscosimetro Digital DV2T, Braseq Tecnologia, Brasil) apresentado
na Figura 5.14.. Neste equipamento a viscosidade do fluido colocado no interior do
equipamento é medida pela forca de atrito viscoso provocada pela velocidade angular de uma
parte movel em relagcdo a parte fixa. A parte movel do equipamento é formada por paletas

com dimensodes varidveis a depender da faixa de viscosidade esperada do fluido ensaiado.

Figura 5.14: Viscosimetro Digital DV2T

Fonte: Braseq (2017)

O ensaio se inicia com a escolha da paleta ja que para cada faixa de viscosidade do

fluido ensaiado é indicado um tipo de paleta. O tamanho das paletas indicadas diminui com o
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aumento da viscosidade esperada para o fluido. No caso da dgua de producdo, foi utilizada a
paleta indicada para agua pois se imaginou que a viscosidade medida ndo divergiria muito por
se tratar de agua com concentragdes relativamente baixas de solutos. Apos o encaixe da
paleta, realiza-se a calibracdao automatica através do préprio viscosimetro.

Depois da calibragdo do equipamento, conecta-se o tubo acoplado ao banho térmico
para controle da temperatura. Este conjunto é fixado na torre do viscosimetro. As pecas
supracitadas estdo apresentadas nas Figuras 5.27 e 5.26. Conectado o banho térmico (Figura
5.17)e atingida a temperatura desejada, inicia-se a medida de viscosidade. Apos a leitura da
viscosidade, modifica-se a temperatura desejada no banho térmico e se espera a sua
estabilizacdo, repetindo-se o procedimento quantas vezes for desejado, no caso para as

temperaturas de 20°, 30° e 40°.

Figura5.15: Dispositivo de Variagdo de Figura 5.16: Foto Cilindro Metalico e Paleta

Temperatura

WARNING

NOT OPERAT
VE 10?°c(21s

Fonte: O autor Fonte: O autor
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Figura5.17: Foto ilustrativa do banho térmico utilizado

Fonte: O autor

A tabela 5.6 apresenta os valores de viscosidade obtidos para os fluidos empregados.

Tabela 5.6: Viscosidade dos Fluidos

Viscosidade a Viscosidade a Viscosidade a
Descrigdo do Fluido
20°C (cP) 30°C (cP) 40°C (cP)
Agua de Producio PETROBRAS/UO-
1,36 1,27 1,22
RNCE
Agua de Producéo Sintética 1,38 1,28 1,20

Fonte: O autor

Massa Especifica

A massa especifica dos fluidos utilizados nos experimentos foi determinada utilizando
uma proveta graduada e uma balanca de precisdo. A proveta graduada foi preenchida com o
fluido em questdo até uma determinada medida e o peso do conjunto foi medido através da
balanca de precisdo. Conhecendo a tara da proveta, foi determinada a massa especifica do

fluido a temperatura ambiente, 28°C.
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Tabela 5.7: Massa Especifica dos Fluidos

Descricdo do Fluido Massa Especifica a 28°C (g/cm?3)
Agua de Produgio PETROBRAS/UO-RNCE 0,985
Agua de Producao Sintética 0,991

Fonte: O autor

Caracterizagdo Fisico-quimica Dos Fluidos

Inicialmente, buscou-se analisar a presenca das substancias listadas pela CONAMA
420 (2009), verificando se a concentracdo de tais substancias superariam os limites
determinados pela norma. As substancias listadas por essa resolucdo sao divididas entre
inorganicas (vinte tipos de metais) e organicas (vinte e um tipos de hidrocarbonetos). Como
os valores de concentracdo encontrados para os metais foram muito menores que os limites
estabelecidos pela CONAMA 420 (2009), optou-se por nao analisar estes parametros. Quanto
aos componentes organicos, pela dificuldade de identificar os tipos de hidrocarbonetos devido
a instabilidade molecular e volatilidade de alguns, optou-se por analisar a concentracdes de
HTP (hidrocarbonetos totais de petréleo) sem detalhar os tipos de hidrocarbonetos presentes
nas amostras. Ressalta-se também, que por se tratar de 6leo cru, ndo processado, a presenca
dos compostos organicos listados na CONAMA 420 ndao pode ser detectada. Foram
realizados, no Laboratério de Estudos do Petroleo (Lepetro) ensaios de caracterizacdo fiisico-
quimica dos fluidos empregados, determinando-se os seguintes parametros: concentracao de
HTP, Concentracao de Cations (Ca, Mg, Na e K), Salinidade, Condutividade Elétrica (CE) e

potencial de hidrogénio ou hidrogénico (pH).

Concentracdo de HTP

A quantificacdo de hidrocarbonetos totais de petréleo (HTP) na dgua de producao foi
realizada pela equipe do Lepetro através do método EPA 8015B, quantificando os n-alcanos
individuais (n-C12 ao n-C40), os isoprenoides (fitano e pristano), os compostos resolvidos e
a mistura complexa ndo resolvida (UCM). As concentragdoes foram determinadas através da
injecdo de extratos em um cromatégrafo a gas com detector de ionizacdo por chama
(CG/DIC) Para geracdo dos extratos, foram utilizadas amostras com volume minimo de 400

cm? visando a obter resultados acima do limite de deteccao do método.
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Condutividade Elétrica
A condutividade elétrica dos fluidos foi determinada de acordo com Standard Methods

for the Examination of WatereWastewater, 22st Edition, 2012. Método 2510 A/B.

Potencial de Hidrogénio (pH)

O potencial de hidrogénio dos fluidos foi determinado de acordo com a norma 4500-

H+B. A tabela 5.8 apresenta os resultados de caracterizacao dos fluidos.

Tabela 5.8: Concentracdo de HTP, CE e pH

Concentragao
Identificacdo do Fluido Ensaios onde foi utilizado Média de HTP CE pH
(uS/cm)
(ng/L)
Galao 1 (Area 2) Vermelho CP1 e CP2 1.088,00 2.400,00 7,35
Galdo 2, 4, 12 (Area 2) Varzea CP1, CP2, CP4 2.860,00 2.540,00 7,02
Fluido Sintético Picarra CP1 (P. Normal) 11.001,00 12.300,00 8,59
Fluido Sintético Picarra CP4 (P. Interm) 4.092,00 3.040,00 7,75
Fluido Sintético Picarra CP5 (P. Interm) 11.001,00 12.300,00 8,59
Fluido Sintético Picarra CP6 (P. Interm) 1.656,00 2.100,00 7,48
Fluido Sintético Picarra CP8 e CP9 1.547,00 2.890,00 5,54

Fonte: O autor

Concentracdo Ionica

Através dos métodos da cromatografia i6nica e SM-3120B foram determinadas pela
equipe do Lepetro as concentragoes dos seguintes cations e a salinidade das amostras de
fluido, visando a obter valores de referéncia para verificar a ocorréncia de trocas entre o
fluido e o solo durante o ensaio: Potassio (K), Magnésio (Mg), Célcio (Ca) e Sédio (Na). A

seguir na Tabela 5.9, sdo apresentados os resultados obtidos:
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Tabela 5.9: Concentracdo de Cations e Salinidade

Identificacdo Ensaios onde K(ngl) Mg(mgLl) Ca(ngl) Na(mgL) Salinidade
m m a (m a(m
do Fluido  foi utilizado & & {ms & (mg/L)

Galdo 1 Vermelho

, 8,79 51,0 2,4 278,98 1390
(Area 2) CP1 e CP2
Galao 2, 4,
Varzea (CP1,
12, N30 14,8 445 14,8 276,96 1320
i CP2, CP4)
(Area 2)
Fluido Picarra CP1
11,5 10,7 9,2 940,74 5680
Sintético  (P. Normal)
Fluido Picarra CP4
19,1 5,2 56,0 440,00 1550
Sintético (P. Interm)
Fluido Picarra CP5
11,5 10,7 9,2 940,74 5680
Sintético (P. Interm)
Fluido Picarra CP6
0,3 1,0 13,6 416,98 1260
Sintético (P. Interm)
Picarra CP8
Fluido
e CP9 (E = 122,5 0,9 4,5 497,60 1040
Sintético

9kg.cm/cm?3)

Fonte: O autor

Analisando a caracterizacdo fisica e fisico-quimica dos fluidos é possivel perceber
que:
(1) Os valores de viscosidade e densidade da dgua de producado original e da agua de
producdo desenvolvida em laboratério se aproximam dos valores da agua destilada.
(2) Os ensaios realizados com o Solo Vermelho e com o Solo Varzea utilizaram
fluidos originais de galdes diferentes. Com excecdo da concentracdio de HTP, os demais

valores sdo bastante proximos entre si.
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(3) Os ensaios realizados com o Solo Picgarra utilizaram fluidos desenvolvidos no
laboratoério. Esses fluidos apresentaram maiores concentracoes de sédio e menor concentracao
de Magnésio (Mg) que os fluidos originais . O fluido utilizado no Picarra CP4 apresentou
concentracdo de calcio muito superior aos demais. Nos ensaios realizados com o Picarra CP1
e Picarra CP5, foi utilizado um fluido com valores bem mais altos de concentracao de Sédio
(Na) além de HTP, condutividade elétrica e salinidade, conforme apresentado na Tabela 5.9.
Quanto ao fluido utilizado nos solos Picarra CP8 e 9 apresentou concentracdao de potassio

(K) muito superior aos demais.

5.1.3. Ensaios De Coluna Monitorada

5.1.3.1. Desenvolvimento do Equipamento
O equipamento para a realizacdo dos ensaios de coluna monitorado foi desenvolvido

pelo autor deste trabalho em conjunto com a equipe do GEOAMB (Laboratorio de Geotecnia
Ambiental da UFBA). E uma adaptacdo do equipamento utilizado no ensaio de coluna
convencional utilizado por diversos autores (BASSO, 2003; SOUZA, 2009; MARQUES,
2011 E ALMEIDA, 2015, dentre outros). Essa coluna requereu a implantagdo de sondas de
TDR (Time Domain Reflectometry) ou FDR ( Frequency Domain Reflectometry), além de
tensiometros ao longo do corpo de prova. Algumas outras modificacdes que foram necessarias
estdo descritas a seguir. O sistema é composto pelos seguintes componentes: torre,

reservatorio, colunas de percolacdo e sondas.

Torre

A torre do equipamento tem a funcdo de sustentar o permeametro mantendo a
verticalidade de ensaio. Ela é composta de uma base quadrada de ago com lado igual a 70 cm
e uma haste tubular de aco soldada no centro da base com didametro de 50 mm. Na haste sdo
fixadas as abracadeiras que sustentam os corpos de prova e a bandeja de apoio de amostras

através de parafusos.
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Figura 5.18: Esquema grafico do Equipamento do Ensaio de Coluna

Torre .
] - Reservatorio de

‘_\-\-‘_"\-\_
. T Acrilico
Cap Superior
/ "
) k_““«_;__\_ﬁ Corpo de Prova
L
-~

|
Abracadeira }
“-h.\\\-

T~ CapInferior

=

et

™ Bandeja d= Apoio

Fonte: O autor

Reservatorio

Inicialmente o equipamento foi projetado com um reservatorio do tipo Mariotte
acoplado ao corpo de prova do ensaio de coluna. Este reservatorio Mariotte teria a fungdo de
abastecer o ensaio e, simultaneamente, controlar a carga hidraulica constante no topo do corpo
de prova. O reservatoério era composto por um tubo de PVC com diametro nominal de 20 cm e
altura de 60 cm com uma mangueira graduada implantada nas laterais que permitia a medicao
do volume liberado, sendo vedado com dois cabegotes fixados através de um sistema de
travamento metalico. O cabecote superior contava com um registro que permitia o acesso para
abastecimento do reservatério de Mariotte além da vedacdo do sistema, fazendo com que a
unica ligacdo com o meio externo fosse o tubo de regulacdao da pressdao. O cabecote inferior
possuia uma saida central na qual era conectada uma mangueira. Na outra ponta, a mangueira

encaixava em um cilindro metdlico com ponta biselada cravado no corpo de prova. Nas
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figuras 5.19 e 5.20 constam fotografias do Reservatorio de Mariotte e do cilindro metalico,

respectivamente.

Figura5.19: Foto Reservatorio de Mariotte Figura 5.20: Foto Cilindro Metalico

o

Fonte: O autor Fonte: O autor

Ao se iniciar os primeiros ensaios com as amostras compactadas, verificou-se que a
carga hidraulica proporcionada pelo sistema ndo seria suficiente para que o ensaio fosse
realizado em tempo habil. Além disto, como a vazdo era bastante reduzida, o monitoramento
do volume percolado através da mangueira lateral gerava uma imprecisdao que influenciaria
nos resultados obtidos, devido a efeitos como o da evaporacao.

No intuito de solucionar os problemas encontrados nos primeiros ensaios foram
estabelecidos os seguintes requisitos para o novo projeto de reservatorio:

1- Permitir a aplicacdo de pressdo externa através de uma linha de pressao,
aumentando assim a carga hidraulica no topo do corpo de prova.

2- Ser transparente e possuir graduacao para monitoramento do fluido que percola no
corpo de prova.

3- Estar conectado isoladamente ao corpo de prova de forma a ndo haver vazamentos

ou perda de carga durante o ensaio.
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A partir destes requisitos foi desenvolvido o novo modelo de reservatério, mostrado na
Figura 5.21, conforme a descricao a seguir.

O novo reservatorio € composto por um tubo transparente de acrilico com diametro
nominal de 63 mm, comprimento de 500 mm e espessura de 4 mm, permitindo o
armazenamento de cerca de 1558 cm?® de fluido percolante. Utilizando o reservatério
transparente e mediante a adicao de uma escala milimétrica foi possivel monitorar a variacao
de volume do reservatorio durante a percolacdo de maneira adequada: cada milimetro da
escala equivale a apenas 3,116 cm? de fluido. Para minorar os riscos de danos mecanicos ao
reservatorio e evitar o desgaste do tubo de acrilico devido a pressdao durante o ensaio foram
adotados reforcos de fitas de ciamida a cada 10 cm solidarizadas e reforcadas por adesivo

bicomponente a base de resina epoxi.

Figura 5.21: Novo modelo de reservatorio (desmontado)

Fonte: O Autor

Nas extremidades do reservatorio foram utilizados cabecotes de aluminio quadrados
com dimensdo (8 cm x 8 cm x 2 cm). Nestes cabecotes foi aberta uma cava circular com
didmetro ligeiramente superior ao do cilindro de acrilico e profundidade de 1 cm. Para
permitir a vedagao e fixacao do sistema foram adotados o-rings de topo e base, posicionados
entre as extremidades do cilindro e as cavas dos cabecotes. Para a fixacdo completa do

sistema foram utilizados quatro tirantes rosqueados fixados com o uso porcas.
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No intuito de permitir o isolamento do reservatorio para abastecimento, necessario em
caso de se utilizar ar comprimido como fonte de carga hidraulica, foram instalados dois
dispositivos no cabecote superior: um terminal para conexdo da linha de ar comprimido e um
registro tipo esfera. O detalhe do cabecote superior esta representado na 5.22.

O cabecote inferior é conectado ao topo das amostras utilizando um niple e permitindo
a alimentacdo dos corpos de prova durante os ensaios. O cabecote superior dos corpos de
prova foi adaptado de forma a receber a conexao do tipo niple do cabecote inferior do

reservatdrio de acrilico, como é possivel verificar na Figura 5.23.

Figura 5.22: Cabecote superior do Figura 5.23: Detalhe cabecote inferior do

reservatorio com dispositivos de isolamento  reservatorio, niple e adaptacao do cabecote

superior da coluna

Fonte: O autor Fonte: O autor

Antes da execuc¢do dos ensaios, de forma a evitar que o acrilico pudesse absorver parte
dos constituintes organicos dissolvidos na agua de producdo, as paredes internas foram

impregnadas com o6leo cru.
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Colunas De Percolagdo

As colunas de percolacdo sdo permeametros rigidos compostos pela célula de
percolacdo, cabecotes (superior e inferior), abragadeira, tirantes de fixacdo, filtros geotéxteis e
dreno lateral (no caso dos dois primeiros corpos de prova ensaiados).

A célula de percolacdo € constituida de um cilindro de PVC ranhurado internamente e
com as seguintes dimensoes: 40 cm de comprimento, diametro interno de 19,2 cm e espessura
de parede de 1 mm. Este cilindro de PVC serve de molde para o solo durante a compactacao.
A funcdo das ranhuras na parede interna é evitar caminhos preferenciais através da interface
solo-parede (Figura 5.25).

Para somente os dois primeiros corpos de prova compactados na energia Proctor
Modificado (Vermelho CP1 e CP2), além do dreno situado no centro do cabecote inferior, foi
adotado um dreno intermediario, localizado na altura central do corpo de prova, que permitiria
a coleta do fluido percolado (Figura 5.24). Este dreno é composto de uma mangueira de PVC
de comprimento igual a 5 cm perfurada em alguns pontos, os quais servem como condutos
para a passagem do fluido, envolvida por uma camada de geotéxtil ndo tecido costurada que

impede a passagem das particulas do solo.

Figura 5.24: Detalhe do dreno lateral Figura 5.25: Foto do interior Tubo PVC

Fonte: O autor Fonte: O autor
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Os cabecotes permitem a vedacdo da coluna de percolagdo, além da drenagem do percolado
(cabecote inferior) e do abastecimento e distribuicdo homogénea da carga hidraulica em toda

a secdo do corpo de prova (cabecote superior).

Figura 5.26: Foto da vista interna do cabegote Figura 5.27: Foto da vista interna do cabegote

superior e o-rings inferior com geotéxtil

Fonte: O autor Fonte: O autor

Nos dois primeiros ensaios foi utilizado, na extremidade inferior, um cabecote de PVC com
o-ring situado na parede do mesmo. Este cabecote era fixado na coluna de percolagdo
mediante a utilizacdo de um anel de vedacgao e se conectava aos tirantes rosqueados, conforme

apresenta a Figura 5.28.
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Figura 5.28: Cabecote inferior e travamento (esquema inicial)

Fonte: O autor

No intuito de se melhorar a vedacdo e permitir a aplicacdo de maiores pressoes no
reservatdrio, foi adotado, a partir do terceiro ensaio, um cabecote metalico com dois o-rings

internos com orificios para o acoplamento dos tirantes, conforme a Figura 5.29.

Figura 5.29: Cabecote inferior e travamento (esquema final)

Fonte: O autor
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Os cabecotes inferiores possuem um dreno situado no centro da se¢ao que possibilita a
coleta do volume de fluido percolado através do corpo de prova.

O cabecote superior também possui dois o-rings que asseguram a vedacdo e permitem
a aplicacdo de maiores pressdes no reservatorio. O cabecote superior, diferente do inferior,
possui uma saliéncia a partir do plano em que se encontram os furos de fixacdo dos tirantes.
Esta saliéncia funciona com um reservatorio intermediario (head space) responsavel por
homogeneizar a pressao do fluido em toda a secdo do corpo de prova. Este cabegote também
foi produto da modificacdo descrita anteriormente para permitir a conexdao do novo
reservatorio de entrada de fluido com o corpo de prova, garantindo a vedagdo e manutengao
da carga. Como parte das modificacdes efetuadas no cabecote superior, a peca que atuava
como reservatorio de infiltracdo, aplicando no topo das amostras a dgua proveniente do
reservatorio mariotte (Figura 5.30), foi substituida por uma tampa metalica soldada no topo
do cabecote (Figura 5.31), sendo realizado um furo central nesta tampa, de forma a permitir a

conexao com o novo reservatorio de acrilico.

Figura 5.30: Peca guia/reservatdrio de Figura 5.31: Cabecote superior definitivo

entrada (equipamento inicial)
, . :

Fonte: O autor Fonte: O autor

O acoplamento dos cabecotes ao corpo das amostras é feito mediante o uso de

vaselina, que auxilia na impermeabilizacdo do sistema além de facilitar o encaixe do tubo de
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PVC na cavidade dos cabecotes. Além disto, as laterais superiores dos tubos de PVC dos
permeametros foram chanfradas para que a geometria destes ndo danificassem os o-rings,
podendo causar vazamentos. Antes do encaixe dos cabecotes, foram posicionadas no fundo de
cada cabecote os filtros de geotéxtil ndo tecido, que possuem a fungdo de impedir que as
particulas finas sejam movimentadas para fora do corpo de prova ao longo do fluxo. Antes da
implantacdo dos cabecotes também é necessario encaixar a abracadeira que fixa a coluna de
percolacdo na torre do conjunto. Apoés o encaixe dos cabecotes, 0s quatro tirantes rosqueados
sdo posicionados e as roscas sao apertadas, finalizando parcialmente a montagem da coluna
de percolacgdo, ficando pendente apenas o seu posicionamento na torre e a implantacdo das

sondas do sistema de instrumentacao.

Sondas (TDR, FDR E Tensiometros)

Nos dois primeiros ensaios foram utilizadas apenas as sondas TDR (MP306, ICT,
Australia) para registrar o avanco da frente de umidade (descritas na sequéncia). por conta da
indisponibilidade dos outros equipamentos. No ensaio do corpo de prova CP1 do Solo
Vermelho foram implantadas sondas as profundidades de 10, 20 e 30 cm a partir do topo do
corpo de prova. No ensaio com o corpo de prova CP2 do Solo Vermelho, foram implantadas
as sondas TDR as profundidades de 15 e 30 cm, ja que havia apenas duas sondas disponiveis.
Os resultados emitidos por estas sondas sdo obtidos e armazenados por um “software”
instalado em um computador.

Quanto as sondas FDR (5TE, Decagon, Estados Unidos) e dos tensidmetros (MPS6,
Decagon, Estados Unidos), para medidas de umidade e succdo no solo, respectivamente, foi
definida a utilizacdo de 3 sondas de cada tipo nas profundidades de 10, 20 e 30 cm a partir do
topo do corpo de prova. O armazenamento dos dados foi feito utilizando o Data Logger
(EM50, Decagon, Estados Unidos) descrito a seguir e estes dados foram lidos e exportados
através do Software (ECHZ20 Utility, Decagon, Estados Unidos) em formato de arquivo-texto
o qual pode ser importado pelas planilhas usuais. A seguir serdo descritos estes trés

equipamentos com mais detalhes.



89

Figura 5.32: Posicionamento dos Tensiometros e Sondas FDR

e

Conector para Aplicagdo de
Pressdo

Sondas TDR
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Tensiémetros

N

Fonte: O autor

Sondas TDR

Segundo Cociani et al. (1996), a técnica de Reflectometria no Dominio do Tempo
(TDR) mede a velocidade de propagacdao de um pulso eletromagnético, ou tempo que um
pulso emitido levar para retornar ao sistema apos percorrer uma sonda instalada no solo. Esta
velocidade esta relacionada com a constante dielétrica do meio, que, no caso dos solos, é
funcdo da umidade, da textura, da porosidade e da salinidade.

Nos dois primeiros ensaios de coluna monitorada foram utilizadas sondas TDR (Time
Domain Reflectometry) para acompanhar o avanco da frente de umidade ao longo da

infiltracdo do fluido percolante.
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Neste trabalho, foram utilizadas as sondas TDR do modelo MP306 produzido pelo
fabricante ICT. Sdo sondas compostas por 4 hastes pelas quais os pulsos percorrem para que
sejam gerados os dados de velocidade e relacionados com a constante dielétrica ou umidade.
A precisdo e a resolugdo da sonda para a leitura de umidade volumétrica sdo apresentadas na

Tabela 5.10 e a foto da sonda MP306 é exibida na Figura 5.33.

Figura 5.33: Sonda TDR MP306

Fonte: ICT (2014)

Tabela 5.10: Precisdo e Resolu¢do das Sondas TDR MP306

Descricao Precisdo Resolucdo
Umidade Calibragdo tipica em solos minerais 0,03 m3/m3 (+ 3%) 0.01%
. (o]
Volumétrica Usando calibragao especifica do meio: + 0,01 (£ 1%)

Fonte: ICT (2014)

Foi utilizado o préprio sistema de aquisicdo do GEOAMB nas leituras dos dados de
TDR, e para isto todas as sondas foram calibradas previamente a sua utilizacdo, utilizando-se
de corpos de prova com indices fisicos conhecidos e submetidos a um processo de

umedecimento gradual.
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Sondas FDR

As sondas FDR (Reflectometria com Dominio da Frequéncia) foram acopladas na
coluna de percolacdo para permitir o0 monitoramento da umidade ao decorrer do tempo de
ensaio. O modelo das sondas utilizadas foi o 5TE - Sensor de Umidade, Condutividade
Elétrica e Temperatura do solo, produzidos pela Decagon Devices®. Segundo a Decagon
Devices (2017), todas as trés medicOes (conteido volumétrico de agua, temperatura e
Condutividade Elétrica) sdo realizadas independentemente com o 5TE. O modelo 5TE possui
um formato de garfo com trés hastes de pontas finas (dimensdes 10 cm x 3,2 cm x 0,7 cm),
onde no centro das mesmas ha um parafuso responsavel por emitir frequéncias em ondas de
70 Mhz, o que minimiza os efeitos da salinidade e textura, tornando o 5TE preciso na maioria
dos solos. O 5TE mede a temperatura com um termistor onboard, e a condutividade elétrica
usando um conjunto de eletrodos de ago inoxidavel. A temperatura e condutividade elétrica
sdo calibrados de fabrica para todos os tipos de solo. A velocidade de medicdao da sonda FDR
S5TE é de 150ms (milissegundos). A precisdo, a resolucdo e a amplitude de utilizacdo do
equipamento estdo descritas na Tabela 5.11:

As sondas consideram um volume de influéncia para medigao dos parametros, o que é

ilustrado na Figura 5.34.

Figura 5.34: Volume de Influéncia na Medigdo das Sondas 5TE

Y

Fonte: Decagon Devices (2010)
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Tabela 5.11: Precisdo de Sonda 5TE - Sensor de Umidade, CE e Temperatura do solo

Descricao Precisao Resolucao Amplitude
Constante Del1-40:+1¢€a De1-20:0,1¢a 1 (ar)a 80
Dielétrica (ea) De 40— 80: £ 15% De 20-80: < 0,75 €a (4gua)

Tipico em solos minerais com CE < 10

dS/m: + 0,03 m*m? (+ 3%)
Umidade De 0 a 50%: 0,0008
Usando calibragao especifica do meio: + N/A
Volumétrica m3/m3 (0,08% CVA)
0,01 - 0,02 m*m?® (+ 1 - 2% ) em qualquer

meio poroso

De 0 a 7 dS/m: 0,01 dS/m

Condutividade =+ 10% de 0 a 7 dS/m, com calibragao do
De 7a23dS/m: 0,05dS/ 0-23dS/m

Elétrica (CE) usuario necessaria acima de 7 dS/m
m

Temperatura +1°C 0,1°C -40 - 50°C
Fonte: Decagon Devices (2010)

Tensiometros

Além da medida do conteido de agua ao longo dos ensaios com as sondas FDR e
TDR, foram também utilizados tensiémetros posicionados diametralmente opostos as sondas
FDR, para medida da succao intersticial. A hipdtese é que numa frente de fluxo horizontal e
desprezando-se os tempos de respostas dos equipamentos, possa se obter medidas
concomitantes de umidade e succdo do solo, valores necessarios para a determinacdo de
caracteristicas como a curva de retencdo dos materiais empregados. A sonda utilizada
(Modelo MPS-6, Decagon Devices®) é um sensor que oferece leituras de potencial matricial e
temperatura para longos periodos em qualquer profundidade e sem ser afetado por sais. A
amplitude do MPS-6 vai da capacidade de campo até seco ao ar, segundo o fabricante
(DECAGON DEVICES®, 2017). Os sensores MPS-6 sio compostos de um sensor de
contetido de umidade e um substrato poroso com uma curva de retencdo de umidade
conhecida. Apos se equilibrar energeticamente o conteiido de dgua material poroso com o
conteido de agua do solo que esta ao seu redor, o sensor de umidade mede a umidade do
material poroso, e o sensor utiliza a sua curva de retencao para traduzir este valor de umidade

para potencial hidrico (DECAGON DEVICES®, 2017).
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Figura 5.35: Sonda MPS-6

Fonte: Decagon Devices® (2017)

A velocidade de medicdo, assim como a sonda 5TE, é de 150ms (milisegundos). A
precisao, a resolucdo e a amplitude de utilizacdo das sondas MPS-6 estdo descritas na Tabela
5.12.

Tabela 5.12: Precisdo de Sonda MPS-6 — Potencial Hidraulico e Temperatura do solo

Descricao Precisao Resolucdo Amplitude
Potencial (£ 10% +2 kPa) de leitura de -9
0,1 kPa -9 4 -100.000 kPa
Hidraulico kPa a -100 kPa
Temperatura + 1°C 0,1°C -40°C a 60°C

Fonte: Decagon Devices (2017)

Armazenador De Dados Digital

Para armazenar os dados lidos pelas sondas FDR e Tensiometros, foi utilizado o
armazenador de dados digital do modelo EM50. O EM50 é um armazenador de dados (“data
logger”) projetado para alimentar, ler e registrar dados de até 5 sensores. Todos os sensores da
Decagon funcionam com o Em50 sem necessidade de programacdo. (DECAGON
DEVICES®, 2017)

O Em50 tem 5 portas para sensores e uma porta COM, serial, sendo configurado para
ser plugado a um laptop ou computador de mao na porta COM. O Software “ECH20 Utility”

oferece janelas de configuracdes onde vocé nomeia o armazenador, configure seu relégio
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interno, seleciona o tipo de sensor em cada porta, e especifica a frequéncia de leituras.

(DECAGON DEVICES®, 2017)

5.1.3.2. Compactacdo dos Corpos de Prova

A compactacao dos corpos de prova do Ensaio de Coluna Monitorado foi realizada
baseada nos resultados do ensaio de compactacao de cada solo (umidade 6tima e energia de
compactagao).

Primeiramente, as amostras de solo deformadas foram submetidas a secagem,
destorroamento e peneiramento (em malha # 4).

Apobs o peneiramento, a quantidade de solo estimada para confeccao de um corpo de
prova foi separada e foi determinada a sua umidade higroscépica. Em posse da umidade e da
massa do solo separado, foi calculada a quantidade de agua a ser adicionada para que se
alcangasse a umidade 6tima de compactagao.

Apods a homogeneizacdo, todo o solo foi deixado em repouso em um saco plastico de
40 L durante o periodo de 24 horas. Apos este tempo, foi medida novamente a umidade
através de dois pontos e, caso o valor estivesse na faixa de Wy + 1%, a amostra estaria apta a
compactacao, caso contrario, se repetiria a etapa de dosagem de agua. Garantida a umidade do
solo na faixa admissivel da umidade 6tima, a massa de solo de cada camada foi separada em
pequenos sacos plasticos, facilitando a organizacdo durante a compactacao.

Antes de iniciar a compactagdao o tubo de PVC ranhurado foi fixado no cabecote
inferior visando a ndo ovalizagdo do mesmo durante a compactacdao. Apos esta etapa,
despejou-se o volume de solo equivalente a primeira camada, realizando o nivelamento deste
e possibilitando a aplicacdao dos golpes determinados. O soquete utilizado na compactacao
possuia altura de queda padrdao de 45 cm e peso de 4,50 kgf. As especificacdes de

compactagao para cada tipo de corpo de prova estdo descritas na tabela 5.13.
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Tabela 5.13: Especificacdes de Compactacdao dos Corpos de Prova

Peso por Camada N° de Golpes por

Descricao Energia de Compactagao
(g) Camada
Solo Vérzea Proctor Normal (5,95 kgf.cm/cm?3) 1485,17 23
Solo Vermelho Proctor Modificado (27,8 kgf.cm/cm3) 1827,71 115
Solo Picarra Proctor Normal (5,95 kgf.cm/cm?) 1596,60 23
Solo Picarra E = (9,00 kgf.cm/cm?3) 1646,50 34
Solo Picarra Proctor Intermediéario (12,9 kgf.cm/cm3) 1700,19 49

Fonte: O autor

Depois da compactagdo, cada camada foi escarificada para melhor aderéncia com a
camada posterior. Todos os corpos de prova do ensaio de coluna monitorado foram
compactados em 15 camadas. Para permitir a compactagao das dltimas camadas e impedir a
deformacao do tubo de PVC foi desenvolvido um colarinho metélico, o qual é apresentado na

Figura 5.36.

Figura 5.36: Colarinho superior de compactacao e cabecote inferior, fixados no corpo de

prova

Fonte: O autor
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5.1.3.3. Montagem do Ensaio
Concluida a compactacdo dos corpos de prova, iniciou-se a fase de montagem dos

ensaios. Primeiramente, foram encaixadas na torre de sustentacdo a bandeja auxiliar e a
abracadeira de fixacdo do corpo de prova. Em seguida, o corpo de prova foi fixado na
abracadeira através de aperto do parafuso de regulagem. Fixado o corpo de prova, se
prosseguiu com a implantacdo dos cabecotes superior e inferior, finalizada ao se regular os
tirantes de travamento. Tanto o cabecote superior quanto o cabecote inferior foram testados
contra vazamento antes da utilizacao.

Apbs a implantacdo dos cabecgotes, visando a implantacdo das sondas, foram
executados pré-furos no PVC e solo com o auxilio de broca mecanica e de outras ferramentas
auxiliares.

No caso das sondas TDR, foram apenas executados furos com a broca mecanica e
cravadas as hastes da sonda no solo.

No caso das sondas FDR e dos tensiometros, os pré-furos foram executados com
dimensoes ligeiramente superiores as dimensoes das sondas para que o contato integral com o
solo fosse garantido. Em casos que o pré-furo ficou maior que o previsto, houve o
preenchimento com o préprio solo na umidade 6tima até que a sonda encaixasse de forma
justa. Antes da implantacdo das sondas FDR e dos tensiometros, também foi realizada uma
escavacdo com forma cilindrica com centro no eixo da sonda, desde a parede do PVC a 1 cm
em direcdo ao centro do corpo de prova. Esta escavacdo, apés a implantacdo da sonda, foi
preenchida com silicone, visando diminuir os vazamentos na zona de interface entre a sonda,
o solo e o tubo PVC.

Finalizada a vedagdo com o silicone, foram fixadas capas emborrachadas ao redor do
silicone que cobre a sonda utilizando lacres plastico e fios de cobre, conforme apresenta a

Figura 5.37.
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Figura 5.37: Vedacdo das Sondas

Fonte: O autor

Apos a conclusdo da implantacdo e vedagao das sondas, instalou-se o reservatorio e,
no caso de ensaios com pressdo, conectou-se as mangueiras do sistema de pressao, finalizando
a montagem do equipamento. Antes do inicio da percolagdo dos fluidos foi necessario esperar
a estabilizacdo dos valores lidos pelo tensidmetro. Quando o tensiometro é colocado em
contato com o solo, a dgua presente no solo migra para os seus poros e as leituras nos

tensiometros apenas estabilizam apds o equilibrio de sucgdo ser alcancado.

5.1.3.4. Execucao do Ensaio

Concluida a montagem do aparato experimental, prosseguiu-se para a execucao do
Ensaio de Coluna Monitorada. O ensaio foi iniciado com o abastecimento do reservatorio e,
no caso dos ensaios com as amostras compactadas na energia Proctor modificado, devido a
sua menor permeabilidade, a aplicacdo de pressdo para incremento do gradiente hidraulico.

Na Tabela 5.14 sdo apresentados os indices fisicos de cada Corpo de Prova ensaiado:
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Tabela 5.14: indices fisicos dos CPs dos Ensaios de Coluna Monitorada

E Pa Altura  Volume
Solo CP w (%) n Vporos Peso (g)
( kgf.cm/cm3) (g/cm?3) (cm) (cm3)
Vermelho 1 PM 24,15 8,27 2,08 0,23 2665 40,00 11.581 26.141.23
Vermelho 2 PM 24,15 11,50 2,03 0,25 2738 38,00 11.002 24.951,23
Vermelho 3 PM 24,15 7,87 2,04 0,25 2857 40,00  11.581 25.482,75
Varzea 1 PN 5,95 14,81 1,61 0,41 4736, 40,00 11.581 21.473,23
Varzea 2 PN 5,95 15,07 1,61 0,41 4754 40,00 11.581 21.429,23
Véarzea 4 PN 5,95 14,03 1,61 0,41 4749 40,00 11.581 21.181.23
Picarra 1 PN 5,95 15,16 1,80 0,36 4016 39,00 11.291 21.282,75
Picarra 4 PI 12,01 13,70 1,89 0,32 3647 39,00 11.291 24.215,00
Picarra 5 PI 12,01 13,76 1,91 0,32 3653 40,00 11.581 25.128,00
Picarra 6 PI 12,01 13,64 1,87 0,33 3701 39,00 11.291 24.030,00
Picarra 8 9,00 15,87 1,84 0,34 3909 39,50 11,436 24.300,00
Picarra 9 9,00 13,38 1,84 0,32 3717 40,70 11783 25.479,00

Fonte: O Autor

No momento do primeiro abastecimento do reservatorio foi coletada uma amostra do

fluido para a realizacdo da caracterizacao quimica, conforme descrito na secdo 5.1.2.

Figura 5.38: Abastecimento do Reservatorio

Fonte: O autor
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Durante todo o ensaio foi monitorada, periodicamente, a altura da coluna do
reservatorio. Deste modo, foi possivel obter tanto a vazdo do fluido no reservatoério quanto a
carga hidraulica aplicada (no caso dos ensaios com pressdao, utilizou-se também um
manometro analogico conectado ao sistema).

Na fase inicial ndo saturada do ensaio, antes da passagem da frente de umedecimento,
até a estabilizacdo das leituras de sucgdo e umidade, os armazenadores de dados (data logger
ou software no computador) registraram periodicamente os valores lidos pelos tensiémetros e
pelas sondas FDR e TDR. Apos a estabilizacdo das leituras em todas as sondas dos corpos de
prova, o monitoramento das sondas foi dispensado (leitura de umidade e suc¢ao).

Na extremidade de cada dreno foi colocado um frasco de vidro com capacidade de
aproximadamente 250 cm?® com uma vedagdo incipiente através de uma tampa de PVC,

conforme mostra a Figura 5.39.

Figura 5.39: Frasco de vidro para coleta de efluente

Fonte: O autor

As coletas de efluentes foram realizadas visando a que o volume coletado fosse
sempre proximo a 200 cm3. No momento da coleta, a amostra de fluido e o frasco de vidro

foram pesados, permitindo a mensuracdo do volume, e em seguida, foi colocado um papel-
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aluminio e o frasco foi fechado com uma tampa rosqueada. O papel-aluminio tem a funcao de
isolar o fluido da tampa, jd que, como esta é composta por material organico, poderia haver
absor¢do dos hidrocarbonetos influenciando nos resultados das andlises quimicas. Apds o
acondicionamento das amostras, estas foram mantidas a 5° C até o momento da caracterizagao
quimica. As andlises foram realizadas com amostras de aproximadamente 400 cm3, ou seja,

aproximadamente o contetido de dois frascos, ou duas leituras consecutivas.

Figura 5.40: Efluente devidamente acondicionada

Fonte: O Autor

Como o volume do reservatorio € relativante pequeno comparado ao volume total a ser
percolado no ensaio, houve a necessidade de algumas recargas durante o ensaio. Ao realizar
as recargas, primeiramente se registrava o volume contido no reservatorio e depois o volume
final apés a descarga. Desta maneira se controlou o volume acumulado percolado. No caso
dos ensaios com linha de pressao foi necessario parar o ensaio durante o abastecimento, o que,
devido ao curto espago de tempo necessario para esta manobra, ndo afetou os resultados. Em
funcdo do reabastecimento e da longa duragdo dos experimentos, foram retiradas amostras dos

reservatdrios ao longo do ensaio como forma de monitorar a concentracao de entrada.
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Os ensaios foram finalizados quando se obteve a concentracdo do efluente igual a
concentracdo do reservatorio ou ao se obter diversas medidas com concentracdo constante ou

com pequena variagao.

5.1.3.5. Caracterizacdo do Fluido Percolado
Foram realizados nos fluidos percolados os mesmos ensaios de caracterizacdao que

foram realizados nos fluidos de entrada do ensaio: concentracdo de HTP, condutividade
elétrica (CE), potencial de hidrogénio (pH), concentracdao de cations e adicionalmente foi
realizado um ensaio de contagem microbiana para o solo varzea, devido a suspeita de
ocorréncia de degradagdo biolégica dos hidrocarbonetos.

Em func¢do do pequeno volume obtido no ensaio do Solo Vermelho, a determinacao da
concentragdo de cations ficou comprometida para este solo. Para os demais solos, os fluidos
foram caracterizados alternadamente entre concentracdo de HTP e concentracdo de cations a
cada 400 ml. Os resultados obtidos através da caracterizacdao dos fluidos percolados
auxiliaram a obtencdo dos parametros de interesse bem como serviram para elucidar alguns

fendmenos relativos a interagao fluido-solido, que ocorreram durante o ensaio.

5.1.3.6. Caracterizacdo do Solo ap6s o Ensaio
Foram realizados ensaios para determinacao dos Sdlidos Totais Volateis (STV),

ensaios de Fluorescéncia de Raio-X (FRX) e e adicionalmente foi realizado um ensaio de
contagem microbiana para o solo varzea, devido a suspeita de ocorréncia de degradacdo
biologica dos hidrocarbonetos.

Para a realizacdo dos ensaios de STV foram retiradas trés aliquotas do topo da coluna
e trés aliquotas da base da coluna. Avaliando a diferenca de concentracdo de material organico
antes e depois do ensaio e em diversas cotas da coluna, foi possivel verificar a ocorréncia da
adsorcdo e filtragdo dos hidrocarbonetos além da verificacdo da criagcdo de filme no topo da
amostra.

Nos ensaios FRX foram retiradas trés amostras do topo da coluna e foi seguido o

mesmo procedimento descrito na secdo 5.1.1.



102

5.1.3.7. Determinacdo Dos Parametros De Interesse Dos Ensaio De Coluna Monitorada

Condutividade Hidrdulica Saturada Ao Longo Do Tempo
A condutividade hidraulica saturada em cada periodo de tempo foi calculada

utilizando a Lei de Darcy, ou seja, a partir da equacao (3):

3

A vazdo (Q) no reservatorio e na saida da coluna foi determinada através da razao
entre a variacdo do volume de fluido em cada recipiente (AV) e o respectivo intervalo de
tempo (At). A area A equivale a area da secdo transversal do corpo de prova. O gradiente foi
determinado pela razdo entre a diferenca de potencial total (Ays) entre o topo e a base do corpo

de prova e o comprimento do corpo de prova (L), conforme a equagado 37 .

( 1Pﬂuido + 1P sobrepressdo +L )
L

(37)

Onde:
Unuido = potencial devido a pressao exercida pela coluna de fluido (L)
Wsobrepressio = potencial devido a pressdo exercida pelo ar comprimido (L)

L = comprimento do corpo de prova (L)

Curva De Condutividade Hidrdulica Ndo Saturada (Método Do Perfil Instantdneo)

Nos ensaios de coluna monitorada com sondas FDR e tensidometros foi possivel
determinar a curva de condutividade hidraulica ndo saturada, através do Método do Perfil
Instantaneo. Nestas condigcOes, apenas para os ensaios utilizando o Solo Picarra nas energias
de compactacdo acima do Proctor Normal ndo foi possivel obter estes curvas ja que a umidade
de compactacdo era muito proxima a umidade de saturacdo do solo, pondo em xeque a
acuracia dos calculos a serem realizados.

O método do perfil instantaneo permite que se utilize a equagao de Richards, ao longo

do umedecimento da coluna, para obtencdo da curva de condutividade hidraulica. No caso do
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ensaio de coluna monitorada, obtém-se o seguinte problema de valor de contorno, durante a

infiltracdo da dgua de producao:

@:i{k(e)a_w] (38)

Onde:

0 = umidade volumétrica do solo;

t = tempo de redistribuicao (T),

z = coordenada vertical de posicao (L),
s = potencial total da agua no solo, (L)

k(0) funcdo de condutividade hidraulica em funcao de 6 (L/T).

Obtém-se, pela integracdo da equacdo de Richards com relacdo as profundidades,

entre os limites z; e z,

flzoa] |22
k(o)== (39)
FE T

Onde:
Wz = armazenagem de agua no solo (L%L? ) entre a profundidade z, e a profundidade

7.

O valor de k(0) é obtido, portanto, pela relacdo entre a variacdo de armazenagem entre
as profundidades das sondas, z, com o tempo t e a diferenca de carga hidraulica Ay,
determinados através de medidas simultaneas de umidade e de potencial total ao longo da

coluna de solo durante a infiltracdo da agua.

O gradiente potencial total é calculado, utilizando o conceito de diferencas finitas e as

medidas realizadas nos pontos de instrumentacdo, por:
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awtmthZ_lptzl
0z Az

(40)

Onde:
Ui,; = potencial total da 4gua no solo na sonda z, (M/LT?)
Ui, = potencial total da 4gua no solo na sonda z, (M/LT?)

Az = diferenca de cotas entre as sondas (L)

A curva de condutividade hidraulica obtida através do Método do Perfil Instantaneo
foi comparada com aquela obtida através da Curva de Retencdo, utilizando a equacao de Van

Genuchten (1980), apresentada apresentado na secdo 4.4.2.1.

Curva De Retengdo Do Solo

Nos ensaios de coluna monitorada com sondas FDR e tensiometros foram
determinadas as curvas de retencdo do solo relacionando os valores medidos para cada sonda
em cada instante. Neste caso, supoe-se que a frente de umedecimento avanga uniformemente
ao longo da coluna. Assim, para cada par de sondas (FDR + tensidmetro) se obteve uma
curva, cuja umidade minima seria a umidade de compactagdo do solo. Assim como o que
aconteceu em relacdo ao Método do Perfil Instantaneo, apenas para os ensaios utilizando o
Solo Picarra nas energias de compactacao acima do Proctor Normal ndo foi possivel obter
estas curvas, ja que a umidade de compactacdo ja era muito proxima a umidade de saturacao
do solo. Na Figura 5.41 é apresentado o esquema de determinagdo das curvas de retengdo nos

ensaios de coluna.
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Figura 5.41 Esquema de determinagdo das curvas de retencdo nos ensaios de coluna
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Curva De Chegada E Tratamento Matemdtico

Os parametros de migracdo de contaminante necessarios para a constru¢ao da curva de
chegada foram determinados em funcdo dos seguintes parametros: concentragdo de HTP
identificados nas amostras coletadas; tempo das coletas; concentracdo inicial da solugdo no
reservatorio; volume de poros percolados acumulados. Para construir a curva de chegada, os
resultados obtidos sdo plotados na forma de C/C, (concentracdo no reservatério de

coleta/concentracdo inicial) versus nimero de volumes de poros percolados (V) ou tempo (t).

Fator Retardamento (Rq)

No ensaio de coluna o valor do fator de retardamento (Rg) pode ser determinado
através de dois métodos convencionais:

(1) diretamente da curva de chegada onde R4y = V, para C/C, = 0,5 (FREEZE e
CHERRY, 1979 apud BASSO, 2003) (ver Figura 5.42b);

(2) indiretamente, a partir do calculo da area acima da curva de chegada

(SHACKELFORD, 1994) (ver Figura 5.42a).
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Quando existe maior influéncia do transporte por adveccdo e dispersdo mecanica
decorrente de altas taxas de fluxo, (n° de Peclet > 50) utiliza-se o R4 determinado diretamente
da curva de chegada na condicdio C/cO0 = 0,5 (FREEZE e CHERRY, 1979, apud
SHACKELFORD, 1994). Entretanto, na condicdo de fluxo de maior influéncia do transporte
por difusdo, decorrente de baixas taxas de fluxo, (n° de Peclet < 50), calcula-se o Rq a partir da

area acima da curva de chegada. (SHACKELFORD, 1994).

Figura 5.42: Métodos de Determinacdo de Rd
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Fonte: Leite (2000).apud Basso (2003)

No caso dos solos onde ocorreu o fenomeno do decaimento, o R4 foi determinado pelo
método (1), ou seja diretamente da curva de chegada onde Ry = V, para C/Cy = 0,5, através da
extrapolacdo do ajuste aos pontos iniciais da curva de chegada, conforme mostra a Figura

5.43.
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Figura 5.43: Extrapolacao da Curva de Chegada para determinacdo de R4 para o caso

dos ensaios com decaimento
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Para obter o valor de Dy ( Coeficiente de Dispersao Hidrodinamica) se ajustou as

equacoes analiticas aos dados experimentais, considerando o valor de R4 fixo (determinado

conforme apresentado anteriormente). O valor de Dy pode ser definido de acordo com a

equacao (41):

Onde:

D,=a.vi+w.D,

(41)

s é o coeficiente de dispersividade na direcao considerada (L);

vs = velocidade de percolacao (L/T);

D, = Coeficiente de difusdao molecular em solucao (L%T);

o =coeficiente de tortuosidade

A estimativa do coeficiente de difusdao dos compostos organicos na agua (D) foi

realizada com o uso dos dados apresentados na Figura 5.44, em fun¢do do niimero equivalente

de carbono, EC.
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Figura 5.44: Variagado de valores de D, (cm?%/s) em funcdo do nimero de carbonos equivalente
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Fonte: Gustafson et al. (1997)

A estimativa do fator de tortuosidade foi feita com o uso da Equacao 42, utilizada por

Zhang et. Al (2005) e Parker (1989) para estimativa deste fator em funcdo da porosidade e
grau de saturacdo do meio.

0,33 0,9
w=n"".S,

(42)
Onde:
n € a porosidade

Sro grau de saturacao das amostras

Assim, os valores de o foram definidos a partir dos valores de Dy ajustados e dos

valores de v, experimentais. Para os casos onde houve reducdo da condutividade hidraulica, o

valor de Dj, foi definido em fun¢do da velocidade média do ensaio (Vs media).
Solucoes analiticas para modelagem das Curvas de Chegada

Para os ensaios que ndo apresentaram nem reducao da velocidade (vs) nem decaimento

nos valores de C, a modelagem se baseou na equacdo 35 apresentada na secdo 4.5.4
(LAPIDUS e AMUNDSON 1952, OGATA e BANKS 1961):
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Para os ensaios onde houve apenas a reducdo de velocidade, adotou-se a forma

diferencial da Equacdo 35 dada por:

_ , BT I
Cé£=;— V—j—%.e_xi.dxﬁe(xz).dx2.erfc(x3)+ﬁ2rL.e_X3 .dx, (43)
0
Onde:
Rd.z—v_.t
X = S 44
" 2.V/Dh.Rd .t “44)
vV..Z
=S 45
XZ Dh ( )
Rd.z+v_.t
Z+v, (46)

%= /Dh.Rd.t

Desta maneira, é possivel, em uma analise incremental, simular o comportamento da
curva considerando a variacdao da velocidade no tempo sem 6nus ao resultado obtido.

Por ultimo, nos casos onde houve tanto diminuicao da velocidade quanto a ocorréncia
de decaimento, adotou-se a forma diferencial da equacdo 36 (VAN GENUCHTEN,1981;
BEAR,1972), apresentada no tépico 4.5.4.

Tal equacdo é dada na forma incremental por:

[ =2

lexdﬁ.

Q,

C

C—:;— e_xg.dx5+erfc(xs)e"“.dx4+ex“;—]—2r.e_’é.dx7+erfc(x7)e"5.dx6 (47)
0

Onde:
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A ®
%=, on R “
XSZ% (50)
X7:§C<Ibzh+;;.t)m D
e
u=v<1+;‘2-“—-”7>”2 (52)

A solugao analitica original considera, além da velocidade constante durante o ensaio,
a ocorréncia do decaimento de primeira ordem. Como os resultados obtidos através desta
solucdo ndao permitiram modelar de forma adequada a migracdo de contaminantes com
decaimento, foi proposta a equacdo diferencial com variacao da velocidade e do coeficiente
de decaimento ao longo do tempo que sera apresentada no capitulo 6 como resultado deste

trabalho.

5.1.4. Ensaios Complementares

5.1.4.1. Determinacdo da Condutividade Hidraulica Saturada
Ensaios complementares para a determinacao da condutividade hidraulica saturada

foram realizados em dois momentos distintos neste trabalho: primeiramente, no intuito de
auxiliar a determinacdo de energia de compactacdo a ser utilizada no Solo Picarra e,

posteriormente, visando a ratificar os resultados obtidos nos ensaios de coluna monitorado.
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Condutividade Hidraulica Saturada do Solo Picarra em funcao da energia de
compactacao

Conforme foi mencionado no topico 5.1.1, determinou-se antes de executar 0s ensaios
de coluna monitorada, para o caso das amostras de solo Picarra, as energias de compactacao
que resultariam em coeficientes de permeabilidade 1x10-4 1x10-5 e 1x10-6 cm/s. Para
viabilizar essa correlacdo, primeiramente se compactou em permeametros rigidos de PVC
amostras do solo pigarra nas energias Proctor Normal, Intermediario e Modificado.

O sistema de percolagdo utilizado na execucdo do ensaio com permedmetro rigido é
composto basicamente de um reservatério, mangueiras, permeametro e pipeta graduada fixada
em painel. No caso de um dos corpos de prova compactados na energia Proctor Modificado,
foi necessario utilizar um reservatério auxiliar com pressao para diminuir o tempo de ensaio.
Os ensaios foram realizados com carga variavel ja que a medida que o fluido entra na pipeta a
carga de posicdo da saida aumenta, diminuindo a diferenca de cargas entre a entrada e a saida.

A primeira bateria de ensaios contou com dois corpos de prova de cada energia de
compactacao, moldados pelo Laboratério de Mecanica dos Solos da Universidade Catdlica do

Salvador. Os indices fisicos dos corpos de prova estdo apresentadas na Tabela 5.15:

Tabela 5.15: Informagoes dos CPs do Solo Picarra da Primeira Bateria de Ensaios

CP Energia w (%) Sr(%) pd(g/cm3) GC (%) h(cm) ¢(cm) V (cm3) Peso (g)

5 PN 13,52 79,61 1,906 100,10 10,391 9,921 803,32 1737,98
10 PN 13,53 79,54 1,905 100,05 10,635 9,888 816,68 1766,18
4 PI 12,12 86,78 2,022 100,35 10,820 9,872 828,24 1877,71
11 PI 12,13 86,41 2,019 100,21 10,948 9,878 838,97 1899,59
3 PM 11,32 87,92 2,068 100,27 10,796 9,870 825,94 1901,07
1 PM 11,47 88,82 2,066 100,20 12,348 9,954 960,97 2213,18

Fonte: O Autor
Onde G.C = Grau de Compactacao, Sr = Grau de Saturacdo, H = altura do CP, .¢ = didmetro do CP, V

= volume do CP

Ao se executar os ensaios da primeira bateria, constatou-se certa inconsisténcia nos
resultados pois, ao contrario do esperado, ndao foi possivel perceber uma tendéncia clara

correlacionando a energia de compactacdo e a permeabilidade. Diante destes resultados, se
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levantou a hipotese de que a fracao de pedregulhos ocasionaria a criacdo de caminhos
preferenciais na coluna, ja que cerca de 80% do solo seria composto de pedregulho e areia
(incompatibilidade entre a textura do solo e o tamanho dos CPs empregados).

Na segunda bateria de ensaios, solicitou-se que as amostras fossem compactadas sem
parte da fracdo de pedregulho do solo picarra (que fica retida na peneira #4). A nova
granulometria esta apresentada na secao 5.1.1 e identificada como “Solo Picarra (Corpos de
Prova)”, ja que esta fracdo do solo picarra foi utilizada para moldar os corpos de provas dos
ensaios realizados neste trabalho. Os indices fisicos dos corpos de prova utilizados na segunda

bateria de ensaios estdao apresentadas na Tabela 5.16:

Tabela 5.16: Informagdes dos CPs Solo Picarra da Segunda Bateria de Ensaios

CP Energia w (%) Sr(%) pd(g/cm3) GC (%) h(cm) @(cm) V (cm3) Peso (g)

PN 15,95 79,58 1,788 100,4 10,832 9,870 828,68 1717,87
4 PN 15,91 79,52 1,789 100,5 10,905 9,872 834,74 1730,81
2 PI 14,56 72,87 1,790 100,33 12,388 9,952 963,74 1976,06
I PI 14,18 71,21 1,792 100,45 12,712 9,993 996,89 2039,67
G PM 12,95 74,44 1,876 100,50 12,188 10,014 959,81 2034,25

Fonte: O Autor
Onde G.C = Grau de Compactacao, Sr = Grau de Saturacdo, H = altura do CP, .¢ = didmetro do CP, V

= volume do CP

Em posse dos resultados obtidos da segunda bateria de ensaios de permeabilidade, que
se apresentaram conforme o esperado e através da técnica de regressdo linear foram
determinadas as energias de compactacdo que provavelmente gerariam solos com coeficientes
de permeabilidade ao fluido utilizado de k=1x10", k=1x10° e k=1x10"° cm/s

Determinadas as novas energias de compactacdo foram realizados novamente ensaios
de compactacdo para determinacdao de umidade Otima e massa especifica seca maxima,

conforme exposto na se¢do 5.1.1.

Condutividade Hidraulica Saturada dos Solos Vermelho e Varzea

No intuito de verificar os resultados obtidos a partir dos ensaios de coluna monitorada,

foram executados ensaios de permeabilidade com amostras do solo vermelho e do solo
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varzea. Estes ensaios foram realizados utilizando permeametros flexiveis. Os ensaios de
permeabilidade com permeametro flexivel necessitam de corpos de prova de menor tamanho,
0 que motivou a escolha deste método por conta da escassez de solo apos a realizacdao dos
ensaios de coluna monitorada e a sua menor textura em comparagao com o solo Picarra.

O sistema de percolacdo para os ensaios de permeabilidade com permeametro flexivel
é composto de: célula triaxial de percolacdo (ver figura Erro: Origem da referéncia nao
encontrada), reservatério pressurizado da pressdo confinante, reservatério pressurizado de
fluido percolante, mangueiras, painel de controle e pipeta graduada fixada em painel (ver
Figura Erro: Origem da referéncia ndo encontrada) . Os ensaios foram realizados com carga

variavel em funcdo da baixa permeabilidade esperada para os solos.

Figura 5.45: Permeametro Flexivel Figura 5.46: Sistema de Percolacao
< ]

/

Fonte: O autor Fonte: O autor

A compactacdo dos corpos de prova foi realizada utilizando um compactador de
bancada e um molde de PVC bipartido fixado em uma base metalica e confinado lateralmente
através de abracadeiras. A preparacao das amostras de solo ocorreu de maneira analoga ao que

foi explicado no item 5.1.3. Todos os corpos de prova foram compactados em quatro camadas.



114

O compactador possuia um soquete com peso de 2,165 kg e foi adotada uma altura de

queda de 30 cm. Nas Figuras 5.47 e 5.48 estdo apresentados os aparatos utilizados na

compactagao dos corpos de prova.

Figura 5.47: Base Metalica, Molde de PVC Figura 5.48: Compactador de Bancada

Bipartido e Abracadeiras

Fonte: O autor Fonte: O autor

Na tabela 5.17 se apresentam as especificacdes da compactacao dos corpos de prova.

Tabela 5.17: Especificacdes de Compactacao dos Corpos de Prova para Permeametro Flexivel

Peso Médio por N° de Golpes por
Descricao Energia de Compactacao

Camada (g) Camada
Solo Varzea Proctor Normal (5,95 kgf.cm/cm3) 102,16 5
Solo Vermelho  Proctor Modificado (27,8 kgf.cm/cm3) 116,05 23

Fonte: O autor

As informacGes dos corpos de prova utilizados nos Ensaios com Permeametro Flexivel

estdo apresentadas na Tabela 5.18.
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Tabela 5.18: Informacgdes dos CPs utilizados nos Ensaios com Permeametro Flexivel

Tipo de solo CP w (%) Sr (%) pd(g/cm®) G.C(%) H(cm) ¢ (cm) V (cm3) Peso(g)
Vermelho 1 7,88 71,61 2,080 103,8 9,558 5,251 206,88 464,31
Vermelho 2 7,87 67,65 2,058 102,7 9,488 5277 207,40 460,57
Vermelho 3 7,86 68,66 2,067 103,2 9,488 5,281 207,72 463,72

Varzea 1 13,64 53,23 1,605 96,45 10,183 5,241 219,57 400,67
Varzea 2 13,25 53,47 1,628 97,83 10,132 5,261 220,14 405,84
Varzea 3 13,51 53,72 1,618 97,23 10,128 5,273 221,06 406,21

Fonte: O Autor.

Onde G.C = Grau de Compactacao, Sr = Grau de Saturacdo, H = altura do CP, .¢ = didmetro do CP, V

= volume do CP, pq = massa especifica seca

Na montagem do ensaio, o corpo de prova é colocado no pedestal dentro da camara

com papel-filtro saturado e com pedras porosas saturadas em seus dois extremos.

Posteriormente, a membrana de latex é colocada e presa com borrachas de vedagdo na base e

no cabecote com a finalidade de impedir o fluxo de agua entre a membrana e a amostra de

solo.Apés a montagem do sistema foi iniciada a saturacdo do corpo de prova através de

aplicacdo de pressdao. Quando se constatou a auséncia de bolhas nas mangueiras do sistema,

foi possivel iniciar a execucdo do ensaio de permeabilidade, conectando a mangueira de saida

na pipeta graduada.

Figura 5.49: Montagem do Ensaio de Permeabilidade com Permeametro Flexivel

Fonte: O Autor
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5.1.4.2. Determinacdo da Condutividade Hidraulica Saturada
Em casos de permeametros de carga variavel a vazdo da agua que passa pelo solo pode

ser medida pela agua que passa pela bureta. Nesse caso, a condutividade hidraulica pode ser

calculada pela equacao:

a.l 1 hi

k=23.9L  1ogL
B A Aac 08y

(53)

Onde:

At = tempo decorrido

a = area do tubo (L?)

L = comprimento da amostra (L)
A = area da amostra (L2)

h; = carga hidraulica inicial (L)

h¢ = carga hidraulica final (L)

5.1.4.3. Curvas de Retencao (Métodos Consolidados)

Neste trabalho foram utilizados dois métodos experimentais para a determinacao da
succdo nas amostras de solo: a camara de pressao e o psicrometro (WP4 Dewpoint Potencial

Meter).

Método Da Camara De Pressdo Ou Camara De Richards

O método da Camara de Pressdao ou Camara de Richards é um método baseado no
principio da translacdo de eixos, onde se utiliza um alto valor de entrada de ar para a expulsao
da dgua da amostra, mantendo-se os valores de pressao na agua sempre superiores a pressao
atmosférica. Monitora-se a perda fluido da amostra ao longo do tempo, determinando-se a sua
umidade apés a estabilizacdo da massa. Para a aplicacdo deste método foram moldados corpos
de prova com o auxilio de um anel de PVC com borda biselada.

Antes do inicio do ensaio, a camara de pressao foi preenchida com 4gua deionizada e
foi aplicada pressdo até a saturacdao da pedra porosa de alto valor de entrada de ar (15 BAR),

indicada pela saida da agua pelo duto externo. Apds a saturacdo da pedra porosa, foram
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colocadas as amostras de solo, as quais foram submetidas a “saturacdo” por capilaridade,

conforme apresenta a Figura 5.50.

Figura 5.50: CPs posicionados na Camara de Pressdo para “saturacao” por ascensao capilar

Fonte: O Autor

Finalizada a saturacdo dos corpos de prova, a camara de pressao é vedada e entdo sao
aplicadas a pressoes requeridas de ar e agua. Apos a vazdo de saida ter cessado, os corpos de

prova foram extraidos e a umidade foi medida pelo método gravimétrico.

Figura 5.51: Camara de Pressdao vedada durante ensaio

Fonte: O Autor
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Método Do Psicrometro (WP4C Dewpoint Potencial Meter)

O método do psicrometro € utilizado para medir o potencial de agua em pouco tempo.
O principio de funcionamento deste método esta baseado na avaliagdo da temperatura para a
qual o vapor de dgua presente no ar passa ao estado liquido (ponto de orvalho) na forma de
pequenas gotas por via da condensacdo. O ponto de orvalho revela a pressao parcial de vapor
no ar em equilibrio com a amostra em uma camara selada para medigao.

Através de correlacOes utilizando a Lei de Kelvin é obtida a sucgdo total (succao
osmotica somada a succao matricial) correspondente a umidade relativa. Para a deteccdao do
ponto de orvalho das amostras e medicdo da respectiva temperatura, 0 equipamento usa um
espelho com temperatura controlada por um refrigerador termoelétrico (Peltier).

Segundo Rocha et al. (2014), a deteccdo em que a condensagdo aparece pela primeira
vez no espelho é registrada por uma célula fotoelétrica devido a mudanga do feixe de luz na
reflexdo e a temperatura do ponto de condensacdo é registrada por um termoelétrico
conectado ao espelho. Ainda segundo estes autores, “para reduzir o tempo de equilibrio o
equipamento possui uma ventoinha para circular o ar dentro da camara de amostras”.

O método do Psicrometro foi executado com o uso do equipamento (WP4 Dewpoint
Potencial Meter, Decagon Devices, Estados Unidos). Neste equipamento, o corpo de prova é
colocado em uma capsula apropriada dentro do equipamento e, em aproximadamente 30
minutos, é determinada a succ¢ao matricial do solo. A Figura 5.52 mostra os principais

componentes do equipamento.

Figura 5.52: Esquema grafico do WP4C

espelho e sensor Sensor de
fotoelétrico temperatura
ventilador
i
R |
cimara
vedada amostra
de solo

Fonte: Leong et al. (2003)
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Admite-se que a sucgdo do solo esta em equilibrio com a energia do vapor de agua
presente na camara do WP4C e utiliza-se a Equacdo 54 para o calculo da succdo
(FREDLUND e RAHARDIJO, 1993). Este calculo é realizado automaticamente pelo

equipamento.

h
Y=—RT y,In(h,)In(7—) (54)

w

Segundo a Decagon Devices (2017), o equipamento possui a precisdao e a amplitude

descrita na Tabela 5.19.

Tabela 5.19: Precisdo e Amplitude do Equipamento WP4C Dewpoint Potencia Meter

Descricdo Precisao Amplitude

De 0.5 até 5 MPa: +£0.05 MPa*
Potencial Hidraulico -0.1 até -300 MPa*
De 5 até 300 MPa: £1%

*Observacdo: Amostras mais imidas do que -0.5 MPa terdo aumentos na percentagem de erro.

Fonte: Decagon Devices (2017)

Os corpos de prova utilizados no equipamento WP4C foram compactados nas mesmas
energias utilizadas nos corpos de provas dos permeametros, com altura aproximada de 10,0
cm e didmetro de 5,2 cm com o uso do compactador de bancada. A compactacao foi realizada
em quatro camadas com altura final estimada de 2,5 cm, com as mesmas configuracoes dos
corpos de prova utilizados no ensaio de permeabilidade com permeametro flexivel.

Em posse do solo compactado foi utilizado um mini-cravador junto a um estilete para
a retirada dos corpos de provas nas dimensoes adequadas ao procedimento. Neste processo, a
lateral do corpo de prova cilindrico foi desgastada ao redor do cravador, facilitando a

penetracdo deste na regido superior do corpo de prova cilindrico.
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Figura 5.53: Corpo de Prova Figura 5.54: Cravador em moldagem do disco

N

S =

Fonte: O autor Fonte: O autor

Apobs a extracdao, os corpos de prova foram colocados nas céapsulas do WP4C,
iniciando-se a pesagem do conjunto capsula + solo para posterior tratamento de dados. Os
ensaios com 0 WP4C foram realizados tanto para o ramo de secagem quanto umedecimento.
Inicialmente, a amostra, que se encontrava na umidade 6tima de compactacdo, foi saturada
com agua deionizada na propria cdpsula em que se encontrava, 1l repousando por 48 horas.
Ap6s este periodo, a amostra foi pesada e colocada pela primeira vez no equipamento WP4C,
sendo coletado o primeiro ponto de succdo. Posteriormente a este processo a amostra foi
colocada na estufa por 1 minuto e deixada em repouso com a capsula fechada, possibilitado a
diminuicdo da temperatura sem a perda de umidade para o ambiente. Ap6s 20 minutos, a
amostra foi novamente pesada e colocada no equipamento WP4C, possibilitando mais uma

coleta de sucgdo da amostra. Tal procedimento foi realizado até a secagem do corpo de prova.
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Figura 5.55: Saida de Dados do Equipamento WP4C
e |

Fonte: O Autor

Para a obtencdo dos dados no ramo de umedecimento, foi utilizado um geotéxtil no
intuito de homogeneizar a adicdo da agua deionizada em todo o CP, além de possibilitar a
absorc¢do da agua através da ascensdo capilar. Com a amostra totalmente seca, se determinou a
quantidade de 4gua a ser absorvida para se chegar ao primeiro ponto (tentando coincidir com
o ultimo ponto do ramo de secagem). Assim, adicionou-se esta quantidade de agua ao
geotéxtil colocando-o em contato com o corpo de prova dentro da capsula. Apés este contato,
a capsula foi fechada com a tampa de plastico e colocada na posicdo invertida, permitindo que
o solo ficasse acima do geotéxtil e que toda a absorcao da agua fosse proveniente de ascensao.
Apo6s 1 hora, abriu-se a capsula, retirando-se o geotéxtil e se pesou o conjunto capsula +
amostra para depois ser inserido no equipamento W4PC. Este processo foi repetido até a

saturacao do corpo de prova.

Determinacdo Das Curvas De Retencio De Agua
As curvas de retengdo obtidas foram modeladas ajustando os valores experimentais as
equacoes de Van Genuchten (1980) e Duplo van Genuchten (CADUCCI et al., 2010) através

do método dos minimos quadrados.
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5.2. Modelagem Numérica

5.2.1. Calibragdo Da Curva De Condutividade Hidrdulica

Foi realizada a modelagem numérica de fluxo transiente para o processo de infiltracdo
da coluna realizando a calibragdo da curva de condutividade hidraulica.

A calibracdo da curva de condutividade hidraulica foi realizada utilizando as curvas de
retencdo do solo obtidas experimentalmente e os valores de umidade ao longo do tempo
obtidos através das sondas TDR ou FDR posicionadas na cota -30 cm. A escolha das sondas
nestas especificacoes decorreu de alguns fatores: (1) nos dois primeiros ensaios do solo
vermelho apenas havia sondas de umidade, assim, a escolha procurou padronizar os
parametros; (2) as sondas de umidade (TDR e FDR) apresentaram menor variagdo nos
resultados do que as sondas de succdo (tensidbmetros) quando comparados com o que era
esperado na condicdo inicial a partir da umidade de compactacao e da curva de retencao do
solo.

Utilizando o aplicativo SEEP/W foi modelada uma coluna hipotética com dimensdes
de 20 cm x 40 cm. Para cada ensaio foi cadastrado o solo e as condi¢des de contorno de
acordo com o que foi observado no experimento. Como parametros do solo foram inseridos: a
curva de retencgdo; a succao na condicdo inicial; e a curva de condutividade, esta inicialmente
estimada a partir da curva de retencdo e da condutividade hidrdulica obtida no ensaio de
coluna ou, em alguns casos em que houve disponibilidade, da curva de condutividade
hidraulica obtida através do método do perfil instantaneo. Como parametros da condicao de
contorno foram inseridos: no topo da coluna, os valores de carga hidraulica média do ensaio;
na base da coluna, a condigdo fluxo unitario igual a zero (q = 0) com seepage review. Trata-se
de uma condicoes de contorno do tipo “inteligente” do SEEP/W em que o contorno é
considerado impermeavel, a menos que haja uma tendéncia de acimulo de agua sobre esta
(valores de pressdo neutra positivos), situacao em que uma condi¢do de contorno u = 0 é
imposta. Nas figuras 5.56 e 5.57 sdo apresentadas ilustracdes das malhas utilizadas e

condigOes de contorno provenientes da tela inicial (inser¢do dos dados) e da tela de resultados.
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Figura 5.56: Malha utilizada e Condi¢oes de  Figura 5.57: Malha utilizada e Condigoes de

Contorno (Tela Inicial) Contorno (Tela de Resultados)
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O nuimero de passos da iteracio bem como o tempo de modelagem foram
determinados de acordo com o tempo necessario em ensaio para que ocorresse a saturacao do
solo na sonda escolhida.

Apos o processamento da modelagem, foi gerado pelo aplicativo um grafico “umidade
x tempo” considerando os resultados do ponto posicionado na cota -30 cm da coluna
modelada. A curva fornecida pelo aplicativo SEEP/W foi comparada com a curva tracada
segundo os perfis de infiltracdo do ensaio de coluna. A partir da comparacao entre as curvas,
foi iniciado um processo iterativo de ajuste manual da curva de condutividade hidraulica do
solo até a obtencao de um comportamento similar entre a curva do ensaio e a curva simulada.
Os pontos chave alterados neste processo foram o valor de entrada de ar do solo e a inclinacao

da curva de condutividade hidraulica ap6s este ponto.
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5.2.2. Simulagdes De Vazamentos Em Campo

Foram realizadas simulagOes tomando como base situagGes hipotéticas de campo, a
fim de avaliar a eficiéncia de bacias constituidas dos solos utilizados. As simulacOes
numéricas foram realizadas com o uso dos aplicativos SEEP/W (simulacao do problema de
fluxo) e CTRAN/W (simulacdo do problema de transporte e solutos), ambos da Geoslope
International™. As simulacdes de vazamentos em campo foram iniciadas apés a calibracao
da curva de condutividade de cada solo. Nesta etapa, além da visualizacdao do avanco da frente
de umedecimento e da migracdo dos contaminantes ao longo do tempo apds um vazamento,
procurou-se analisar o impacto dos fendmenos observados no ensaio de coluna (reducdo da
condutividade hidrdulica e decaimento biolégico). Para tal, foram realizadas simulacGes
considerando diversas possibilidades de acordo com o tipo de solo e, em seguida, foram
comparado os resultados obtidos. A secao modelada considerou uma espessura da bacia
equivalente a 1 m e uma carga hidraulica de 3 m de coluna de fluido (altura representativa de
campo em uma situacao de ruptura de um tanque de armazenamento). Como a condutividade
hidraulica obtida no ensaio de coluna realizado com o Solo Picarra compactado na energia
Proctor Normal ndo atendeu as especificagdes da NBR 17505-2 (2015) ndo foi realizada a
modelagem de uma bacia considerando este solo.

Para as bacias modeladas para os solos Vermelho e Picarra foram consideradas as
seguintes variagoes:

* Condutividade hidraulica constante igual a inicial
* Reducdo da condutividade hidrdulica na percolacdo de acordo com o que foi

observado nos ensaios de coluna.

Para as bacias modeladas para o Solo Varzea foram consideradas as seguintes variagoes:
* Condutividade hidraulica constante igual a inicial
* Reducdo da condutividade hidrdulica ao longo do tempo de acordo com o que foi
observado nos ensaios de coluna.
* Condutividade hidraulica constante igual a inicial com decaimento variando ao longo
do tempo.
* Reducdo da condutividade hidrdulica na percolacdo de acordo com o que foi

observado nos ensaios de coluna com decaimento variando ao longo do tempo.
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Nas Figuras 5.58 e 5.59 sdo apresentadas as malhas e condicdes de contorno das telas

iniciais dos aplicativos SEEP/W (simulacdo do problema de fluxo) e CTRAN/W.

Figura 5.58: Malha utilizada e Condi¢oes de  Figura 5.59: Malha utilizada e Condigoes de
Contorno — Simulacdo Bacia SEEP/W Contorno — Simulagdo Bacia CTRAN/W
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Como o aplicativo SEEP/W possui limitacdo quanto a variacdo de propriedades do
solo ao longo da simulagdo, foi necessario dividir a modelagem em quatro etapas, inserindo
em cada etapa uma condutividade hidraulica diferente, equivalente a condutividade hidraulica
média naquele periodo.

O k médio de cada periodo foi definido em funcdo da variacdo de k com o volume de
poros percolado, ja que o contato entre o fluido e o solo é o principal motivo da reducao de k.
Assim, na modelagem da bacia considerando um solo que foi ensaiado com um gradiente
menor que o adotado, a reducdo de k ocorreria em menor tempo que o verificado no ensaio.

Nas simulacOes das bacias, para cada tipo de solo compactado em cada energia de
compactacao, foram consideradas as médias de condutividades hidraulicas de todos os corpos
de prova. Como o Solo Picarra apresentou comportamento bastante similar quando foi
compactado nas energias Proctor Intermediario e E = 9 kgf.cm/cm?, os resultados de todos os
corpos de prova foram agrupados.

O aplicativo CTRAN/W, de maneira semelhante, possui a mesma limitacdio em
relacdo as propriedades do transporte de contaminantes. Assim, foi utilizada uma estratégia
similar de modelagem considerando a variacdo da condutividade hidraulica e do coeficiente
de decaimento ao longo do tempo.

E importante destacar que, no caso do aplicativo CTRAN/W, a variével de decaimento
ndo é a variavel que foi considerada para a modelagem das curvas de chegada, p (1/s), e sim o
tempo de meia vida, T (s). O tempo de meia vida (T) corresponde ao tempo decorrido quando
C/Co = 1/2.

Considerando que:

C=Cy.e™ (55)
Entao, para C/C0O = 1/2, tem-se:

C _1_,u
c. 2 e (56)
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Ou seja,

0,693
u

I

Au=ln2——)T: (57)
T

Onde:

T é o tempo de meia vida (T)
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6. ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Condutividade Hidraulica Saturada do Solo Picarra em funcao da energia de

compactacao

Os resultados dos ensaios de permeabilidade utilizando permeametros rigidos e carga

variavel, conforme apresentado no tépico 5.1.4.1, sdo apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Configuracao dos CPs Solo Pigarra da Segunda Bateria de Ensaios e respectivos

coeficientes de permeabilidade saturada

Energia de
CP w (%) p4 (g/cm3) H (cm) ¢ (cm) k (cm/s)
Compactacao
PN (6,07 kgf.con/
3 15,95 1,788 10,832 9,870 1,39E-004
cm?d)
PN (6,16 kgf.cm/
4 15,91 1,789 10,905 9,872 1,70E-004
cm3)
PI (12,17 kgf.cm/
2 14,56 1,790 12,388 9,952 6,30E-007
cm3)
PI (12,01 kgf.cm/
Il 14,18 1,792 12,712 9,993 9,31E-007
cm3)
PM (24,18
12,95 1,876 12,188 10,014 1,19E-007
kgf.cm/cm3)

Fonte: O Autor

Onde H = altura do CP,.¢p = didmetro do CP, w = umidade gravimétrica, ps = massa especifica seca

Estes resultados auxiliaram na definicao dos valores de energia de compactacdao que
foram empregados na moldagem dos corpos de prova de Solo Pigarra nos ensaios de coluna
monitorada. A seguir, a Figura 6.1 apresenta o grafico da energia de compactacdo versus o
ksat obtido e a respectiva linha de tendéncia, com R2 = 90%. A partir destes resultados, foram
calculados os valores de energia de compactacao para a obtencdo dos valores de k desejados
(Tabela 6.2). Estes valores de energia foram considerados muito proximos, de forma que para
a realizacao dos ensaios de coluna utilizou-se as energias do Proctor Normal (E = 5,95

kgf.cm/cm3), E = 9 kgf.cm/cm? e a energia do Proctor Intermediério (E = 12,9 kgf.cm/cm3).
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Procurou-se desta forma assegurar que a faixa de variacdo de valores de permeabilidade

pretendida pela PETROBRAS fosse atendida com uma maior seguranca.

Figura 6.1: Energia de Compactacdo x Condutividade hidraulica saturada — Solos Picarra
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Fonte: O autor

Tabela 6.2: Energia de Compactacao Calculada para CPs de Solo Picarra a partir de regressao

linear
k (cm/s) Energia de Compactagao
1E-004 (5,01 kgf.cm/cm3)
1E-005 (6,71 kgf.cm/cm3)
1E-006 (8,99 kgf.cm/cm3)

Fonte: O Autor
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6.2. Condutividade Hidraulica Saturada dos solos Vermelho e Varzea

Na tabela 6.3 sdo apresentados os valores de condutividade hidraulica medidos nos

ensaios de carga variavel para cada corpo de prova dos solos Vermelho e Varzea.

Tabela 6.3: Indices fisicos dos CPs dos solos Vermelho e Vérzea e respectivos valores de

condutividade hidraulica saturada nos experimentos preliminatres

Tipodesolo CP  w (%) pa(g/cm3)  h(cm) ¢ (cm) k (cm/s)  k inicial médio (cm/s)

Vermelho 1 7,88 2,080 9,558 5,251  5,38E-009
Vermelho 2 7,87 2,058 9,488 5,277  6,00E-008 3,08E-008
Vermelho 3 7,86 2,067 9,488 5281  2,50E-008
Varzea 1 13,64 1,605 10,183 5,241  1,06E-005
Varzea 2 13,25 1,628 10,132 5,261  7,74E-007 5,55E-006
Varzea 3 13,51 1,618 10,128 5273  5,29E-006

Fonte: O Autor

Onde H = altura do CP, .¢ = didametro do CP, w = umidade gravimétrica, ps = massa especifica seca

Na Tabela 6.4, sdo apresentados os coeficientes de condutividade hidraulica medidos
inicialmente nos ensaios de coluna monitorada e os valores de referéncia dos ensaios de

permeabilidade apresentados anteriormente.

Tabela 6.4: Condutividade Hidraulica medida inicialmente nos ensaios de coluna monitorada

x condutividade hidraulica ensaios complementares

i Ensaios de Coluna Média Ensaios de Média Ensaios de
Tipo de CP Monitorada — k inicial Coluna Monitorada — Complementares
sole (cm/s) k inicial (cm/s) —k (cm/s)
Vermelho 1 9,19E-007
Vermelho 2 1,30E-007 7,07E-007 3,08E-008
Vermelho 3 2,88E-006
Varzea 1 9,72E-006
Varzea 2 6,52E-006 3,97E-006 5,55E-006
Varzea 4 9,88E-007

Fonte: O Autor
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Os valores de condutividade hidraulica medidos nos dois ensaios apresentam ordens
de grandeza proximas considerando que condutividade hidraulica é um parametro bastante

sensivel.

6.3. Condutividade Hidraulica em Ensaios de Coluna Monitorada

Conforme relatado, nos Ensaios de Coluna Monitorada foram também determinadas
os valores de condutividade hidraulica do solo. Na Tabela 6.5 sdo apresentadas as
condutividades hidraulicas inicial, média e final obtidas dos ensaios e os respectivos indices

fisicos das amostras:

Tabela 6.5: Condutividades hidraulicas inicial, média e final e respectivos indices fisicos

Pd k inicial k final (cm/ kmédio Tempode kinicial /

(g/cm3)  (cm/s) S) (cm/s) Ensaio (h) k final

Vermelho - CP1 8,27 2,08 9,19E-07 2,32E-09 3,71E-08  6.020,85 395,27
Vermelho - CP2 11,50 2,03 1,30E-07 5,33E-09 2,58E-08 3.479,34 24,27
Vermelho - CP3 7,87 2,04 2,88E-06 3,32E-08 7,10E-08  4.994,00 86,81
Vérzea - CP1 14,81 1,61 9,72E-06 5,46E-07 9,36E-07  5.396,10 17,80
Varzea - CP2 15,07 1,61 6,52E-06 5,40E-07 8,62E-07  5.399,52 12,08
Varzea - CP4 14,10 1,61 1,21E-06 1,45E-07 3,46E-07  5.397,00 8,35
Pigarra - CP1 15,16 1,80 1,54E-04 1,71E-04 1,71E-04 15,00 0,90

Pigarra - CP8 15,87 1,83 1,46E-06 6,20E-09 1,50E-08 1.674,07 236,06

Picarra - CP9 13,37 1,91 2,92E-06 1,66E-08 4,53E-08 1.416,13 158,49

Pigarra - CP4 13,70 1,89 5,53E-06 4,90E-09 2,31E-08 4.037,50 1130,11
Picarra - CP5 13,76 1,91 2,19E-07 6,53E-09 1,38E-08  3.769,90 33,53

Picarra - CP6 13,63 1,87 7,41E-06 9,25E-09 4,13E-08 3.600,92 806,94
Fonte: O Autor

CP w (%)

Conforme dados apresentados na Tabela 6.5, houve reducdo da condutividade
hidraulica em todos os ensaios, com excecdo do ensaio realizado com o Solo Picarra CP1. E
importante destacar que o curto tempo deste ensaio, em funcdo da alta condutividade
hidraulica, deve ser levado em consideracdo, ja que as reacdes que podem provocar a redugao

da condutividade hidraulica poderiam ocorrer posteriormente ao tempo do ensaio. Nas figuras
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6.2 a 6.9 sdo apresentadas graficamente as curvas de variacdo da condutividade hidraulica ao

longo do tempo e relacionadas ao volume de poros percolados para cada solo.

Figura 6.2: Variagdo de k ao longo do tempo — Solo Vermelho
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Figura 6.3: Variacao de k x volume de poros percolados — Solo Vermelho
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Figura 6.4: Variacao de k ao longo do tempo — Solo Varzea
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Figura 6.5: Variacdo de k x volume de poros percolados — Solo Varzea
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Figura 6.6: Variacdo de k ao longo do tempo — Solo Picarra Proctor Intermediario e E =9

kgf.cm/cm3
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Figura 6.7: Variacao de k x volume de poros percolados — Solo Picarra Proctor Intermediario
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Figura 6.8: Variacao de k ao longo do tempo — Solo Picarra Proctor Normal CP1
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Figura 6.9: Variacao de k x volume de poros — Solo Picarra Proctor Normal CP1
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A grande diferenca entre os valores de condutividade hidraulica obtidos para o Solo
Picarra compactado na energia Proctor Normal em comparagdo aos experimentos com este
mesmo solo compactado nas energias Proctor Intermedidrio e E = 9 kgf.cm/cm? pode ser
resultado, como citado na revisao bibliografica, da diminuicdao do volume e continuidade dos
macroporos, com o aumento da energia de compactagao. Isto faz com que o fluxo passe a ser
governado pelos microporos, diminuindo o k. Este fendmeno pode ser representado pela

Figura 6.10.

Figura 6.10: Variacao do fluxo no solo com o aumento da energia de compactacao
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Fonte: O autor

A avaliagdo das hipéteses causadoras da reducao de condutividade hidraulica bem
como as razdes da ocorréncia da sua reducdo em quase todos os corpos de prova sdo

discutidas na secdo 6.7 deste capitulo.
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6.4. Curvas de Retencao

Sdo apresentadas na sequéncia as curvas de retencdo obtidas para os solos estudados.
Para os Solos Vermelho e varzea a modelagem da curva de retencdo foi realizada utilizando a
equacao de Van Genuchten (1980). Na modelagem das curvas de retencao do Solo Picarra nas
diversas energias de compactacdo, as equagoes de Van Genuchten (1980) ndo apresentaram
um bom ajuste. Assim, foi adotado o modelo de Duplo Van Genuchten (CADUCCI et al.,
2010), para solos com distribuicao porosimétrica bimodal. As curvas modeladas nesta se¢ao
utilizando os modelos de Van Genuchten (1980) e Duplo Van Genuchten serdao comparados
com os resultados experimentais obtidos no Ensaio de Coluna Monitorada na secdo 6.8.2,
utilizando as medidas de umidade e de sucgdo durante a fase de umedecimento. Na tabela 6.6
sdao apresentados os parametros de ajuste da curva de retencdo para os solos Vermelho e
Varzea, nos ramos de secagem e umedecimento obtidas através dos métodos da camara de
Richards (10-300 kPa) e Método do Psicrometro (500-300000kPa). Nas figuras 6.11 a 6.12

estdo apresentadas as curvas de retengdo para os solos Vermelho e Varzea.

Tabela 6.6: Parametros da Curva de Retencao pelo Modelo de Van Genuchten (1980)

Solo Ramo o m n R2
Varzea (Proctor Normal) Secagem 0,007 0,2000 1,2266 0,9595
Vermelho (Proctor Modificado) Secagem 0,004  0,2100 1,0931 0,9709
Varzea (Proctor Normal) Umedecimento 0,010 0,2084 1,2633 0,9451

Vermelho (Proctor Modificado) Umedecimento 0,012 0,1800 1,2195 0,9885

Fonte: O autor
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Figura 6.11: Solo Varzea (Proctor Normal) - Curvas de Retencdo Modeladas a partir da

Fonte: O autor
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Os parametros de ajuste obtidos através da modelagem das curvas de retencao do solo

picarra sdo apresentados na tabela 6.7 e as curvas estdo representadas graficamente na Figura

6.13.

Tabela 6.7: Parametros da Curva de Retencdao pelo Modelo Duplo Van Genuchten (CADUCCI

etal., 2010)

Energia Ramo Osat aoest mest nest Bpmp a m n R
PN Sec. 0,36 0,04 0,44 1,80 0,25 0,00010 2,00 0,50 0,98
PN Umed. 0,35 0,11 0,44 1,80 0,23 0,00014 2,25 0,56 0,95

9 Sec. 0,34 0,04 0,44 1,80 0,26 0,00010 2,00 0,50 0,98
9 Umed. 0,33 0,09 0,47 1,90 0,24 0,00015 2,18 0,54 0,98
PI Sec. 0,32 0,025 0,44 1,80 0,26 0,00010 2,00 0,50 0,98
PI Umed. 0,31 0,06 0,50 2,00 0,24 0,00015 2,10 0,52 0,95

Fonte: O autor

Fonte: O autor
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Figura 6.14: Solo Picarra ( E = 9kgf.cm/cm?) - Curvas de Retengao
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Figura 6.15: Solo Pigarra (PI) - Curvas de Retencao
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6.5. Curvas de Chegada

As curvas de chegada foram determinadas a partir da andlise sequencial da
concentracdo de HTP nos fluidos percolados durante o Ensaio de Coluna Monitorada. Foi
utilizada para modelagem da curva de chegada a equagdo 43 para os ensaios Vermelho CP1,
Picarra CP4 e CP8. porque foi verificada a diminuicdo da condutividade hidraulica, e
consequentemente da velocidade do fluxo. Por outro lado, foi proposta a utilizacdo da
equacdo 47 para modelagem da curva de chegada considerando o decaimento biolégico
variando ao longo do ensaio nos corpos de prova do Solo Varzea (CP1, CP2 e CP3), porque,
além da reducdo de condutividade hidraulica, ocorreram indicios de biodegradacdo. No
ensaio utilizando o corpo de prova com Solo Pigarra compactado na energia Proctor Normal
(CP1), ndo houve a reducao da condutividade hidraulica nem a ocorréncia de decaimento
sendo adotada na modelagem da curva de chegada a equacao 29. Nos ensaios utilizando os
demais corpos de prova (Solo Vermelho CP2 e CP3; Solo Picarra CP5, CP6 e CP9), ndo se
obteve amostras suficientes para a modelagem da curva de chegada, por o fluxo através da
amostra se tornou virtualmente nulo.

Na tabela 6.8 sdo apresentados os parametros utilizados na modelagem das curvas de

chegada apresentadas.

Tabela 6.8: Parametros da Modelagem da Curva de Chegada

s Vs Médio DO
Rd w pmax B t0 (s) R2
(cm)  (cm/s) (cm¥s)

Solo

C

P

Vermelho 1 1,0 65 1,62E-06 0,6244 7,00E-06 N/A N/A N/A 0,84

Varzea 1 2 110 1,85E-06 0,7451 7,00E-06 1,50E-06 3,00E-07 4,00E+06 0,82

Varzea 2 1,7 50 4,45E-06 0,7451 7,00E-06 9,00E-07 8,00E-07 1,00E+06 0,48
4 15 60 1,09E-06 0,7451 7,00E-06 5,00E-07 3,00E-07 5,00E+06 0,92
1 1,0 40 4,88E-04 0,7100 7,00E-06 N/A N/A N/A 0,85
4 10 130 7,79E-06 0,6866 7,00E-06 N/A N/A N/A 0,84
8

1,0 130 1,67E-05 0,7000 7,00E-06 N/A N/A N/A 0,74

Varzea
Picarra
Picarra

Picarra

Fonte: O autor
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A curva modelada para o solo Picarra CP1, energia Proctor Normal, definida a partir

de ajustes da equacdo 29 bem como os pontos experimentais estdo apresentados na Figura
6.16.

Figura 6.16: Curvas de Chegada C/C0 x Volume de Poros— Solo Picarra CP1
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Fonte: O autor

As Figuras 6.17 a 6.19 apresentam as curvas de chegada modeladas para os ensaios
com reducao de condutividade hidraulica sem decaimento: solo picarra energias Proctor

Intermediario CP4 e E = 9 kgf.cm/cm? (CP8) e solo vermelho (CP1).
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Figura 6.17: Curvas de Chegada C/C0 x Volume de Poros— Solo Picarra CP4
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Fonte: O autor

Figura 6.18: Curvas de Chegada C/C0 x Volume de Poros— Solo Picarra CP8
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Figura 6.19: Curvas de Chegada C/CO x Volume de Poros— Solo Vermelho CP1
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Fonte: O autor

Nas Figuras 6.17 e 6.18 nota-se que o volume de poros percolados quando a
concentracgao relativa (C/CO) é igual a 0,5 é menor do que um, o que ndo teria um sentido
fisico coerente, levando em consideracdio o conceito de Fator Retardamento (Rd) e
Coeficiente de Distribuicdo (Kd) e o método de determinacao grafico (FREEZE e CHERRY,
1979, apud SHACKELFORD, 1994). Conforme sera apresentado na se¢do 6.7 deste capitulo,
ha fortes indicios que, nestas ocasides, a estrutura do solo compactado esteja sendo
modificada ao longo do ensaio, assim, tal incompatibilidade pode seria fruto da variacdao da
estrutura do meio poroso que implicou na mudanca da condutividade hidraulica saturada
durante a percolacdo.

Na modelagem dos ensaios que apresentaram reducao de velocidade ao longo do
tempo, a variacdo da Dispersdao Hidrodindmica (Dy) em funcdo da velocidade medida ndo
gerou bons resultados. Assim, para estes ensaios, se considerou o valor de Dy constante,
estabelecido em funcdo da velocidade média do ensaio. Fisicamente, considerar que o valor
de Dy, se mantém constante durante a percolacdo sugere que a perda da dispersao causada pela
reducdo da velocidade seria compensada com o aumento da tortuosidade do meio devido a
mudancga na estrutura do solo. Para estes ensaios, o valor do coeficiente de dispersividade ()

calculado seria o valor médio deste ao longo da percolacao.
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A Figura 6.20 ilustra o fendmeno do aumento da tortuosidade do meio poroso devido a

dispersao da argila presente no solo.

Figura 6.20: Aumento da tortuosidade gerado por dispersao da argila
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Fonte: O autor

Conforme informado anteriormente, devido a dificuldade de modelar a curva para os
experimentos onde houve indicios de degradacdao biologica (Solo Varzea CP1, CP2 e CP4),
foi proposta a variacdo do coeficiente de decaimento ao longo do tempo, aplicado a equagao
47 . A variacdo do coeficiente de decaimento proposta, segue a tendéncia de uma curva

logistica, dada pela equacao 58.

_ Aumax
M e b 9

Onde:
B = constante relacionada a velocidade do crescimento de 1

t; = tempo o qual o modulo de p é igual a 0,5 de Pimax

Para que o modelo seja mais aplicavel a realidade foi proposta a variavel to,, que se

relaciona com t; de acordo com a equagdo 59:
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1,/ 1000

u, . —u 11000 (59)
p

log

t,=ty-f—

Onde:

to € o tempo para o qual o modulo de p € igual a 0,001}1max, € indicaria o tempo para o
inicio da biodegradacao.

A Figura 6.21 apresenta a curva de variacao do coeficiente de decaimento ao logo do
tempo, destacando as variaveis to, t; € Pmax-

Figura 6.21: Curva de Variacdo do Coeficiente de Decaimento

pmax

M (1/8)

0,5umax

to t1

Tempo (s)
Fonte: O autor

Observando a Figura 6.22, é possivel perceber diferenca entre a forma da curva de

chegada considerando o decaimento de primeira ordem com i igual a 0,51m.x (média de p) e

a forma da curva de chegada considerando a variagdo logistica proposta.
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Figura 6.22: Curvas de Chegada C/C0 x Volume de Poros para p1 = 0,50max (média de pn a

curva logistica) e p variando com a curva logistica
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Fonte: O autor

Ao considerar um tempo to, tempo minimo para que a degradacdo biolégica se inicie,
este modelo sugere que as colonias de bactérias e fungos necessitam para aumentar de
populacdo simultaneamente de: uma quantidade minima de nutrientes e um tempo minimo de
contato com estes nutrientes. Ap6s o valor de p se igualar a pmax, final da curva logistica e
quando supostamente as colonias chegariam a populacdo méaxima, o comportamento do
decaimento seria igual ao do decaimento de primeira ordem, ou seja, a cinética de
biodegradacao seria diretamente proporcional a quantidade de nutrientes disponiveis.

As curvas de chegada determinadas a partir do modelo proposto estdo apresentadas
para o solo varzea na Figura 6.23 em funcdo do volume de poros percolados. Na Figura 6.24,
estdo apresentadas as curvas de chegada em funcao do tempo destacando o pico de cada

curva.
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Figura 6.23: Curvas de Chegada C/C, x Volume de Poros— Solo Varzea CP1, CP2 e CP4
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Fonte: O autor

Figura 6.24: Curvas de Chegada C/C0O x Tempo— Solo Varzea CP1, CP2 e CP4
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6.6. Atividade microbiana

Como foi verificada a ocorréncia de decaimento nos valores de concentracao de HTP
nos ensaios de coluna monitorada utilizando o solo varzea, foram realizados ensaios de
determinacdo populacional de microoganismos para validar a hipotese de que haveria
atividade microbiana resultando na degradacao do HTP.

Os ensaios foram executados no Instituto de Ciéncias da Saide da Universidade
Federal da Bahia a partir de amostras de solo e do fluido percolado do CP2 do solo varzea
através da inoculacdo do material em meio mineral acrescido de petréleo em condigdes de
aerobiose e anaerobiose.

Segundo os resultados obtidos, os microrganismos anaerobios degradadores de
petréleo foram 18 vezes mais abundantes do que os aer6bios. Como ndo foram detectadas
bactérias aerdbias no percolado é possivel que sdo os microrganismos anaerébios os mais
ativos no sistema e, por isso, produzem mais biomassa dentro da coluna que é entdo carreada
pelo percolado. Dessa forma, pode-se também sugerir que os microrganismos aerdbios
detectados no solo sejam, possivelmente, anaerobios facultativos. Estes resultados estao de

acordo também com as condicdes de realizagdo dos ensaios de coluna.
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6.7. Avaliacao de Hipoteses para Diminuicdo da Condutividade nos Ensaios de Coluna

6.7.1. Verificagdo Da Hipdtese De Obstrugdo Dos Poros Por Dispersdo Da Argila

Conforme relatado anteriormente, de forma a melhor avaliar a hip6tese de obstrugao
dos poros por dispersdo da argila, foram determinadas as concentragdes dos cations, o pH, a
CE e o0 SAR na fonte e no efluente ao longo do tempo de ensaio, assim como a composi¢ao
atomica do solo por FRX antes e apds o ensaio e determinada a composi¢ao mineraldgica de
cada solo através do ensaio DRX. Como o ensaio com o solo vermelho disponibilizou poucas
amostras de efluente, ndo foi possivel obter resultados a respeito da concentracdo de cations
nos fluidos percolados deste solo.

De acordo com diversos autores (FOSTER, 1955; AZARI E LEIMKUHLER, 1990;
CURTIN et al., 1994), um forte indicio de que estaria ocorrendo a dispersdo da argila seria a
liberacdo de cations bivalentes (Ca e Mg) os quais estariam sendo substituidos pelos cations
monovalente (Na, principalmente). Para avaliar a influéncia deste fenémeno na reducdo da
condutividade hidraulica dos ensaios, foram tracados graficos que relacionam a Concentragao
dos Cations (C/Cy) e a a condutividade hidraulica com o volume de poros percolado.

Para a andlise dos ensaios utilizando o solo varzea, os graficos foram divididos em
dois trechos. A abscissa de separacdo destes coincide com a abscissa do ponto onde houve
maior variacao na concentracao do calcio (Ca), cation que apresenta maior concentracao na
fonte em relacdo ao magnésio (Mg). Nas Figuras 6.25 a 6.27 sdo apresentadas as variacdes da
concentracdo dos cations e as variagdoes do coeficiente de condutividade hidraulica ao longo
da percolacdo dos corpos de prova de solo varzea.

Como é possivel visualizar nos trés graficos, o trecho 1 é aquele que apresenta maior
reducdo na condutividade hidraulica, sendo esta relacionada com as variagoes nas
concentracoes de saida do Mg e do Ca. Analisando as Figuras 6.25 a 6.27 se verifica a
expulsdo do calcio e do magnésio (valores de C/C, > 1) e a absorcao (valores de C/Cy < 1) do
sodio e do potassio durante a percolacao. Nas primeiras coletas, o cation com maior
concentracdo relativa é o Magnésio, indicando que este é o primeiro cation a ser
intercambiado e expulso da zona interlamelar. Com o passar do tempo, a concentragdo de
magnésio reduz e aumenta substancialmente a concentracdo de calcio, indicando o

intercambio mais tardio deste elemento. A concentracao relativa de s6dio (Na) apresenta leve
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acréscimo durante o ensaio, porém, permanece baixa (C/C, < 0,20) durante todo o trecho 1, o

que indica que este cations esta sendo absorvido pelo solo e provavelmente ocupando o

espaco dos cations bivalentes. O potassio foi o tunico cation que ndo apresentou

comportamento similar em todos os ensaios: enquanto nos ensaios de coluna do CP1 e CP2,

foi percebida a absorcdo deste cation, no ensaio CP4, se verificou a expulsdao do mesmo.

Figura 6.25: Variacao de k e Conc. dos Céations x Volume de poros — Solo Varzea CP1

Fonte: O autor
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Figura 6.26: Variacao de k e Conc. dos Cétions x Volume de poros — Solo Varzea CP2
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Figura 6.27: Variacdo de k e Concentragao dos Cations x Volume de poros — Solo Varzea
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Para os corpos de prova de solo picarra também foram determinadas as concentragoes
dos cations. Para o CP1, tnico ensaio que ndo apresentou reducdao de condutividade
hidraulica, ndo se identificou nenhum dos cations com concentracao maior que a fonte em
todo o ensaio (Figura 6.28). A manutencdo da condutividade hidrdulica constante durante o
ensaio e a ndo ocorréncia de liberacdo de cations bivalentes podem sugerir que a reducdo da
condutividade hidraulica no solo picarra esteja vinculada ao fendmeno de dispersao da argila,
0 qual ndo estaria ocorrendo. De acordo ainda com o que o que foi apresentado na secdo 6.3, a
preferéncia do fluxo pelos macroporos no caso do picarra CP1 reduz o contato do fluido com
a argila presente na matriz do solo enquanto nos casos onde o fluxo é governado pelos
microporos o contato é intenso, implicando na dispersao da argila.

Diferente do que ocorreu no CP1 do solo picarra (Energia Proctor Normal), os corpos
de prova compactados nas energias Proctor Intermediario e E = 9 kgf.cm/cm3 apresentaram
grande reducdo na condutividade hidraulica. Para estes corpos de prova, o volume coletado
foi reduzido, inviabilizando a verificagcdo do pico da concentracdo de calcio ou magnésio para
determinar os trechos 1 e 2. Ainda assim, é possivel visualizar que ocorre a expulsao do
Calcio e do Magnésio em todos os ensaios. Nas Figuras 6.29 a 6.33 sdao apresentadas as
concentracdo dos cations e as variagdes do coeficiente de condutividade hidraulica ao longo

da percolacdo destes corpos de prova.

Figura 6.28: Variacao de k e Concentracao Cations x Volume de poros — Solo Picarra CP1
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Figura 6.29: Variacao de k e Concentragao dos Cations x Volume de poros — Solo Picarra
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Figura 6.30: Variacao de k e Concentracdao dos Cations x Volume de poros — Solo Picarra
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Figura 6.31: Variacdo de k e Concentracao dos Cations x Volume de poros — Solo Picarra
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Figura 6.32: Variacdo de k e Concentragdo dos Cations x Volume de poros — Solo Picarra
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Figura 6.33: Variacdo de k e Concentracao dos Cations x Volume de poros — Solo Picarra
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Comparando a soma das concentracOes relativas (C/C,) dos cations calcio (Ca) e
magnésio (Mg) quando o volume de poros percolados é igual a aproximadamente 0,2 com a
razdo entre a Relacdo de Adsorcdo de Sédio (SAR) e a salinidade do fluido de entrada (solo
picarra, 9 kgf.cm/cm?® e Proctor Intermedidrio), é possivel verificar uma tendéncia clara,
conforme esta apresentado no grafico da Figura 6.34. O valor aproximado de 0,2 volume de

poros foi escolhido por ser uma medida comum a praticamente todos o0s ensaios.
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Figura 6.34: Grafico Soma da Concentracdo Relativa (C/Co) de Cdlcio e Magnésio x Razdo
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Fonte: O autor

Comparando os dados apresentados nas curvas de variacao de k e C/C, dos cations
para os os solos varzea e picarra (Proctor Intermediario e E = 9 kgf.cm/cm3), é possivel
verificar que, ainda os valores iniciais de k sejam semelhantes, 0 comportamento ao longo da
percolacdo € distinto. Para o solo varzea ocorre uma reducao de permeabilidade mais amena,
variando de aproximadamente 8 a 18 vezes. A soma das concentracoes relativas (C/C,) de Ca
e Mg quando volume de poros € igual a 0,2 é de aproximadamente 8. Por outro lado, para o
solo picarra a reducdo de k é mais acentuada, variando de aproximadamente 33 a 1130 vezes
enquanto que a soma das concentracoes relativas de Ca e Mg varia de 9 a 65.

Além disto, baseado nos resultados do ensaio DRX, é perceptivel que a concentracao
de argilominerais no solo picarra (Caulinita, 28,14%; Dickita, 22,70%; e Nacrita, 12,41%) é
maior que no solo varzea (Caulinita, 14,21%). Assim, este solo estaria mais propicio a
obstrucdo dos poros por dispersao da argila. Na Tabela 6.9 sdo apresentados os valores dos

parametros supracitados para cada CP.



Tabela 6.9: Cations bivalentes liberados, SAR e Salinidade
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k inicial / k

CP Mg + Ca (C/C;) SAR Salinidade (ml/LL)  SAR / Salinidade final
Varzea - CP1 8,07 11,52 1320 0,009 17,80
Varzea - CP2 8,74 11,52 1320 0,009 12,08
Vérzea - CP4 6,38 11,52 1320 0,009 8,35
Pigarra - CP8 64,56 79,47 1040 0,076 236,06
Pigarra - CP9 35,88 79,47 1040 0,076 158,49
Pigarra - CP4 11,32 21,39 1550 0,013 1130,11
Picarra - CP5 8,44 70,96 5680 0,012 33,53
Pigarra - CP6 14,56 41,71 1260 0,033 806,94

Fonte: O Autor

As figuras 6.35 a 6.37 apresentam a variacdo no Ph, condutividade elétrica e Relagdo

de Adsorcdo de Sédio (SAR) do fluido percolado durante o ensaio. O aumento da

concentracdo do sodio e diminuicdo da concentracdo dos cations bivalentes provoca o

aumento do SAR no fluido percolado. Conforme apresentado anteriormente, a dispersao da

argila e, consequentemente, a redugdo da condutividade hidraulica sdo proporcionais ao SAR

do fluido percolante. Assim, a medida que o valor de SAR do fluido na coluna aumenta, mais

porcoes de argila

sao afetadas pela dispersdo e, consequentemente, menor sera a

condutividade hidraulica. Nao é possivel perceber uma tendéncia de variacdao na

condutividade elétrica (CE) nem no pH do fluido.
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Figura 6.35: Variacdo de k e CE, pH e SAR x Volume de poros — Solo Varzea CP1
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Figura 6.36: Variacdo de k e CE, pH e SAR x Volume de poros — Solo Varzea CP2
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Figura 6.37: Variacdo de k e CE, pH e SAR x Volume de poros — Solo Varzea CP4

Fonte: O autor
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Figura 6.39: Variacao de k, CE, pH e SAR x Volume de poros — Solo Picarra CP5
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Figura 6.40: Variacdo de k, CE, pH e SAR x Volume de poros — Solo Picarra CP6
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Figura 6.41: Variacdo de k e CE, pH e SAR x Volume de poros — Solo Picarra CP8

8- 1,00E-05
REL L EE T
------------- A
6 1,00E-06
w —e—CE
O
] @‘ =+ SAR
I 44 1,00E-07 £
o O, --—k--pH
N =
% X Coluna §
72}
Geométric
a (Coluna
S)
2+ 1,00E-08
: ! L
t t t
0 T T T T T T +1,00E-09
0,05 0,1 0,15 02 0,25 03 0,35 04

Volume de Poros

Fonte: O autor

Figura 6.42: Variacdo de k e CE, pH e SAR x Volume de poros — Solo Picarra CP9
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Através dos ensaios de FRX foram determinadas as concentracdes dos principais

metais nos solos utilizados, antes e depois dos ensaios. E importante salientar que o método

possui a limitagdo de determinar apenas a concentracdo dos metais que possuem massa

molecular superior a do magnésio. Deste modo, as concentragdes das substancias como o

sodio (Na) e o magnésio (Mg) nao foram determinadas neste ensaio.

Tabela 6.10: FRX - Concentracdo dos Principais Elementos

Concentracdo dos Elementos (%)

Solo Amostra Al Si Cl K Ca Ti Fe Co
Vermelho Original 7,39 33,17 1,57 1,13 0,45 0,35 045 0,23
Vermelho CP1 4,82 24,57 10,87 2,69 1,65 1,50 2,59 1,60
Vermelho CP2 5,76 29,55 6,71 2,55 1,15 1,02 1,08 0,75

Vérzea Original 8,91 26,97 1,82 3,27 5,26 0,50 0,70 0,37
Varzea CP1 4,05 20,05 7,96 6,82 12,45 1,75 1,75 1,14
Vérzea CP2 4,44 20,37 4,52 511 95,43 1,12 1,51 0,75
Varzea CP4 1,29 16,35 9,32 8,17 14,67 2,29 2,14 1,76
Picarra Original 15,85 25,50 1,19 0,00 0,14 1,22 1,21 0,33
Picarra CP1 11,71 23,78 6,33 0,56 0,57 2,97 2,05 0,95
Picarra CP4 9,46 22,46 10,02 0,16 0,45 4,68 3,51 1,80
Picarra CP5 13,05 23,35 7,98 0,00 0,24 2,41 1,57 0,52
Picarra CP6 12,06 22,55 7,92 0,05 0,20 3,38 2,48 1,28
Picarra CP8 10,41 21,00 10,48 0,05 0,34 3,55 391 2,07
Picarra CP9 7,68 18,09 22,75 3,79 0,00 2,06 2,77 1,65

Fonte: O autor
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A diminuicdo da concentragdo dos elementos Aluminio (Al) e Silicio (Si) sugerem que
ha uma reducdao na quantidade de argilominerais, visto que esses sdo seus principais
componentes. Como é possivel verificar na Figura 6.43, as coletas n° 17 e n° 18 apresentam
relevante quantidade particulas finas depositadas no fundo do frasco de vidro, enquanto nas
primeiras coletas (n° 1, 2, 5 e 6) é menos evidente a sua presenga.

O aumento da concentracdo de potassio (K) e Célcio (Ca), no ensaio FRX, fornece,
em principio, um resultado oposto a andlise quimica do efluente, a qual indicaria a perda
destes cations pelo solo. Apesar desta incoeréncia, como o resultado dado pelo ensaio FRX é
de carater semiquantitativo, é possivel que a diminuicdo da quantidade absoluta de outros
elementos, por exemplo Aluminio e Silicio, esteja aumentando a concentracao relativa dos

outros elementos no resultado do ensaio.

Figura 6.43: Fluido percolado coletado — Varzea

Fonte: O autor

O fendmeno da reducdo da condutividade hidraulica devido a dispersao da argila pode
ser ilustrada pela Figura 6.44. Antes da dispersao, a estrutura porosa possui condutividade
hidraulica constante ao longo do perfil de percolacdo, ja que as fragoes finas e grossas estdao
distribuidos uniformemente. A medida que a argila é dispersa e é transportada para as
camadas inferiores do solo, forma-se uma camada mais permeavel que o meio poroso inicial
acima e uma menos permeavel que o meio poroso inicial abaixo. Como se trata de um

sistema em série, a condutividade hidraulica equivalente é ditada pelo trecho com menor
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condutividade hidraulica, resultando que, com o passar do tempo, a condutividade hidraulica

do meio seja reduzida.

Figura 6.44: Aumento da tortuosidade gerado por dispersao da argila
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Fonte: O autor

6.7.2. Verificagdo Da Hipdtese De Obstrugdo Dos Poros Por Filtragdo Dos Orgdnicos

A hipotese de obstrucao dos Poros por Filtragcdao dos Organicos foi verificada em
funcao dos resultados obtidos no ensaio STV e da distribuicdo do tamanho dos poros a partir
da curva de retencdo do solo. A tabela 6.11 apresenta os valores de STV obtidos antes e ap0s a

realizacdo dos ensaios.
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Tabela 6.11: Quantidade de Sélidos Totais Volateis

Quantidade de Quantidade de i
Descricao do Solo CP e Posicao Matéria Organica - Matéria Organica - Diferenga —Apos
Ensaio (%)
Antes (%) Apbs(%)
Solo Vermelho CP1 Topo 2,00 2,64 0,64
Solo Vermelho CP1 Base 2,00 2,68 0,68
Solo Vermelho CP2 Topo 2,00 2,56 0,56
Solo Vermelho CP2 Base 2,00 2,53 0,53
Solo Varzea CP1 Topo 3,93 4,41 0,52
Solo Varzea CP1 Base 3,93 4,81 0,37
Solo Varzea CP2 Topo 3,93 4,45 0,48
Solo Varzea CP2 Base 3,93 4,30 0,88
Solo Varzea CP4 Topo 3,93 4,22 0,29
Solo Varzea CP4 Base 3,93 4,12 0,22
Solo Pigarra CP1 Topo 9,31 9,11 -0,20
Solo Pigarra CP1 Base 9,31 9,07 -0,24
Solo Pigarra CP4 Topo 9,31 9,87 0,56
Solo Pigarra CP4 Base 9,31 9,97 0,66
Solo Pigarra CP5 Topo 9,31 8,98 -0,33
Solo Pigarra CP5 Base 9,31 8,70 -0,61
Solo Pigarra CP6 Topo 9,31 8,71 -0,60
Solo Picarra CP6 Base 9,31 8,49 -0,82
Solo Pigarra CP7 Topo 9,31 7,82 -1,49
Solo Pigarra CP7 Base 9,31 8,51 -0,80
Solo Pigarra CP8 Topo 9,31 8,27 -1,04
Solo Pigarra CP8 Base 9,31 8,59 -0,72
Solo Pigarra CP9 Topo 9,31 6,67 -2,64
Solo Pigarra CP9 Base 9,31 6,72 -2,59

Fonte: O autor

Conforme se pode observar, a ndo ser para o caso do solo Pigarra, hda um aumento nos
valores de STV do solo com a realizacdo dos ensaios de coluna. Este fendmeno sugere que
apenas os solos vermelho e varzea possuiriam microporos passiveis de serem obstruidos pelas
moléculas de hidrocarbonetos dissolvidas na agua de producdo, enquanto, provavelmente, o

solo picarra sofreu lavagem dos seus organicos durante a percolagao..
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Analisando a estrutura de cada solo através da distribuicdo do tamanho dos poros foi
possivel verificar que o solo picarra, de fato, é o Unico que ndo possui microporos com
diametro menor que 0,001 pm. De acordo com a Figura 4.10 de Momper (1978), as moléculas
de hidrocarbonetos aromaticos, aqueles que sdao a maioria dos hidrocarbonetos dissolvidos na
agua de producdo, teriam didametro equivalente variando entre 0,0004 pm e 0,002 pm. Nas
Figuras 6.45 e 6.46 estdao destacadas as quantidades relativas aproximadas de poros passiveis

de obstrucdo pelos hidrocarbonetos aromaticos.

Figura 6.45: Solo Vermelho - Frequéncia de Tamanho de Poros e poros passiveis de

obstrucao pela fase dissolvida
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Figura 6.46: Solo Varzea - Frequéncia de Tamanho de Poros e poros passiveis de obstrucado
pela fase dissolvida
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Figura 6.47: Solo Picarra Proctor Normal - Frequéncia de Tamanho de Poros e poros

passiveis de obstrucdo pela fase dissolvida
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Figura 6.48: Solo Picarra E = 9kgf.cm/cm? - Frequéncia de Tamanho de Poros e poros

passiveis de obstrucdo pela fase dissolvida
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Figura 6.49: Solo Picarra Proctor Intermediario - Frequéncia de Tamanho de Poros e poros

passiveis de obstrucdo pela fase dissolvida
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Também é possivel observar que mais da metade dos poros dos solos possuem
tamanho menor do que o tamanho das particulas de hidrocarbonetos dispersas no fluido, que
varia entre 20 pm e 120 pm, conforme apresentado no Capitulo 4.3.2.2. Tal fato poderia
induzir a formacdo de uma superficie de filtracao localizada no topo do corpo de prova.
Contudo, a ocorréncia desta superficie ndo foi constatada durante nenhum ensaio. A hipétese
para a ndo formacao da superficie de filtracdo é que a reduzida velocidade de percolacao
permitiu que mesmo as pequenas gotas dispersas no fluido tivessem tempo suficiente para
emergir ao topo da coluna do reservatorio. Desta maneira, as gotas dispersas nunca entrariam

em contato com o solo do ensaio.

6.7.3. Verificagdo Da Hipotese De Obstrugdo Dos Poros Por Atividade Microbiana

Através das analises da atividade microbiana a partir da inoculacdao e contagem do
numero de colonias foi possivel verificar a ocorréncia de degradacao das moléculas organicas
durante os ensaios do Solo Varzea. Conforme apresentado no capitulo 4.3.2.3, a
biodegradacdo de compostos organicos pode viabilizar o crescimento de colonias e do
biofilme correspondente, diminuindo a porosidade do meio e consequentemente a
permeabilidade saturada. Além da verificacdo da atividade microbiana, através do perfil de
decaimento da curva de chegada é possivel estimar quando ha degradagdo e,
consequentemente, quando ha obstrucdo dos poros, decorrente deste fenomeno. Para realizar
esta verificacdo, os graficos contendo a curva de condutividade hidrdulica e a curva de
chegada foram divididos em dois trechos, conforme apresentado nas Figuras 6.50 a 6.52 :
trecho 1 quando supostamente ainda ndao ocorre a biodegradacdo (t < to); trecho 2 em que
comeca a atividade microbiana (t > to)). A tabela 6.12 mostra a variacao da condutividade

hidraulica nos dois trechos.

Tabela 6.12: Variacdo de Condutividade Hidraulica nos Trechos 1 e 2

CP Trecho 1 - ki / kf (cm/s) Trecho 1 - ki / kf (cm/s)
1 14,84 2,00
6,97 1,92
4 4,21 1,54

Fonte: O Autor
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Figura 6.50: Variacdo de k e Concentracao de HTP x Volume de poros — Solo Varzea CP1

Fonte: O autor
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Figura 6.51: Variacao de k e Concentracao de HTP x Volume de poros — Solo Varzea CP2
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Figura 6.52: Variacdo de k e Concentracdo de HTP x Volume de poros — Solo Varzea CP4
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Fonte: O autor

A partir da analise das Figuras 6.50 a 6.52 e da Tabela 6.12 é possivel constatar no
trecho 1, quando em teoria ndo ocorre atividade microbiana, ocorre a maior parte da reducao
da permeabilidade, o que tende a descartar a atividade microbiana como a causa principal da

reducdo da condutividade hidraulica.

6.8. Monitoramento da Infiltracao

6.8.1. Perfis De Infiltragdo

Os perfis de infiltracdo foram determinados nos ensaios a partir dos valores lidos pelas
sondas TDR, FDR e Tensiometros. As Figuras 6.53 a 6.68 apresentam os perfis de infiltracao
para cada corpo de prova. Com excecdo dos CP1 e CP2 do solo vermelho, os quais foram
realizados apenas com sonda TDR, e os corpos de prova do solo pigarra, que estavam muito
préximo ao estado de saturacao, todos os ensaios fornecem informacao da infiltracdo tanto em

termos de umidade (FDR) como em termos de sucgdo do solo (Tensidometro).
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Figura 6.53: Vermelho CP1 - Perfis de umidade obtidos durante a infiltracao
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Figura 6.54: Vermelho CP2 - Perfis de umidade obtidos durante a infiltracdo
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Figura 6.55: Vermelho CP3 - Perfis de umidade obtidos durante a infiltracao

Fonte: O autor
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Figura 6.56: Vermelho CP3 - Perfis de Succdo obtidos durante a infiltracao

Fonte: O autor
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Figura 6.57: Varzea CP1 - Perfis de umidade obtidos durante a infiltracdo

Fonte: O autor
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Figura 6.58: Varzea CP1 - Perfis de Sucgdo obtidos durante a infiltragao
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Figura 6.59: Varzea CP2 - Perfis de umidade obtidos durante a infiltracdo
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Figura 6.60: Varzea CP2 - Perfis de Sucgdo obtidos durante a infiltragao
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Figura 6.61: Varzea CP4 - Perfis de umidade obtidos durante a infiltracdo

Fonte: O autor
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Figura 6.62: Varzea CP4 - Perfis de Sucgdo obtidos durante a infiltragao

Fonte: O autor
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Figura 6.63: Picarra CP1 - Perfis de umidade obtidos durante a infiltracao

Fonte: O autor
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Figura 6.64: Picarra CP4 - Perfis de umidade obtidos durante a infiltracao

Fonte: O autor
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Figura 6.65: Picarra CP5 - Perfis de umidade obtidos durante a infiltracdo

Fonte: O autor

Figura 6.66

Fonte: O autor
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Figura 6.67: Picarra CP8 - Perfis de umidade obtidos durante a infiltracao

Fonte: O autor
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Figura 6.68: Picarra CP9 - Perfis de umidade obtidos durante a infiltracao

Fonte: O autor

Profundidade (cm)

200%

Umidade Volumétrica (cm3/cm3)

30% 32%

34%

----@---t inicial

—=-4--T =8 horas

-10

~<_
~
~
-
_

AT D

—&— T =27 horas

= =X="T =32 horas

= == -T =38 horas

-20

—®— T =46 horas

—+- =T =64 horas

== T =76 horas

—@— T =95 horas

180



181

6.8.2. Curvas De Retencdo (Ensaio De Coluna)

Nos ensaios de coluna monitorada, apés a correcao do time-lag provocado pelos
diferentes mecanismos de medida de succdao e umidade, foram determinadas as curvas de
retencao do solo relacionando-se a umidade volumétrica (0) medida pelo FDR com a sucgdo
total (/) medida pelo tensiometro. Os pontos da curvas de retencao determinados a partir
deste método abrangeram uma faixa limitada ja que, no momento do umedecimento, os solos
ja se encontravam na umidade Otima de compactacao que ja é proxima da umidade de
saturacao. Nas Figuras 6.70 a 6.72 sdo apresentados os pontos definidos durante o ensaio de
coluna monitorada e a curva de retencdo determinada a partir dos métodos consolidados e das

equacoes apresentadas anteriormente neste trabalho.

Figura 6.69: Solo Vermelho CP3 - Pontos obtidos por FDR e Tensiometro e Curva de

Retencdo (Umedecimento)
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Figura 6.70: Solo Varzea CP1 - Pontos obtidos por FDR e Tensiometro e Curva de Retengao
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Figura 6.71: Solo Varzea CP2 - Pontos obtidos por FDR e Tensiometro e Curva de Retencao
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Figura 6.72: Solo Varzea CP4 - Pontos obtidos por FDR e Tensiometro e Curva de Retengao
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Como ¢é possivel visualizar nas Figuras apresentadas, os valores obtidos dos ensaios de
coluna se situam proximos aos valores da curva modelada a partir da equacdo de van
Genuchten (1980). Além de imprecisdo inerente ao método, é necessario se levar em conta
que os ensaios foram realizados com fluidos diferentes (para a curva de retencdo se utilizou

agua destilada; enquanto que no ensaio de coluna se utilizou agua de producao).

6.8.3. Curva De Condutividade Hidrdulica

As curvas de condutividade hidraulica foram estimadas por diferentes procedimentos:
a partir dos resultados obtidos com os tensidometros e os FDR durante o ensaio de coluna
através Método do Perfil Instantaneo; A partir dos parametros da curva de retencdo modelada
através da equacdo de Van Genuchten (1980). Nas figuras 6.73 a 6.76 sdo apresentadas as
curvas de condutividade hidraulica estimadas por Van Genuchten (1980) e os pontos obtidos

através do método do perfil instantaneo para cada ensaio de coluna monitorada.
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Figura 6.73: Solo Vermelho CP3 — Pontos do Método do Perfil Instantaneo e Curva de

Condutividade pela Curva de Retencao

25,00%
24,50%

24,00% /

23,50%

23,00% -

W TRECHO 1
22,50%

@ TRECHO 2
22,00%

. — Modelo Van
Genutchen

21.50% (1980)

Umidade Volumétrica %- (cm3*/cm?)
-
L]
~l\(
L]

21,00%

20,50% /

20,00%!
1E-10

1E-09 1E-08 1E-07 1E-06 1E-05

Condutividade ndo saturada k (cm/s)

Fonte: O autor

Figura 6.74: Solo Varzea CP1 — Pontos do Método do Perfil Instantaneo e Curva de
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Figura 6.75: Solo Véarzea CP2 — Pontos do Método do Perfil Instantaneo e Curva de
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Figura 6.76: Solo Varzea CP4 — Pontos do Método do Perfil Instantaneo e Curva de

Fonte: O autor

Condutividade pela Curva de Retencao

Umidade Volumétrica %- (cm3cm3)

41,00%

39,00%

37,00%

" ‘/

35.00%

33,00%

31,000 —**

/

29,00% /
27.00%

25,00%

1E-09

LE-08 1E-07
Condutividade Hidraulica ndo saturada k (cm/s)

1E-06

A TRECHO 1

& TRECHO 2

——Modelo Van

Genutchen
(1980)




186

Na Tabela 6.13, estdo apresentados os parametros utilizados na modelagem de cada

curva de condutividade hidraulica.

Tabela 6.13: Parametros da Curva de Condutividade Hidraulica pelo método de Van

Genuchten (1980)
Corpo de
Solo k (cm/s) o m n
Prova
Vermelho CP3 3,18E-06 0,012 0,1800 1,2194
Varzea CP1 1,30E-05 0,010 0,2084 1,2633
Varzea CP2 5,12E-06 0,010 0,2084 1,2633
Vérzea CP4 1,81E-06 0,010 0,2084 1,2633

Fonte: O autor

Analisando os dados apresentados nas figuras 6.73 a 6.76 e na Tabela 6.13 é possivel
perceber que, a ndo ser para o caso da figura 6.75, os pontos obtidos através do Método do
Perfil Instantaneo se localizam préximos a curva tracada pelo método de Van Genuchten
(1980). Também é possivel constatar que os valores obtidos proximo a saturagao do solo se
apresentaram proximos a condutividade hidraulica saturada inicial do ensaio de coluna.
Semelhante ao que foi pontuado para a determinacdao da curva de retencao do solo, é
necessario se levar em conta que os ensaios foram realizados com fluidos diferentes (curva de

retengao utilizou agua destilada; ensaio de coluna utilizou agua de producao).
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6.9. Modelagem

6.9.1. Calibragdo Da Curva De Condutividade Hidrdulica

Conforme apresentado na secdao 5.2.1 as curvas de condutividade hidraulica foram
também calibradas para cada ensaio a partir dos resultados de umidade registrados pelo TDR
da cota — 30 cm modificando os pontos estimados pelo método de van Genuchen (1980). Na
Figuras 6.77 a 6.92 estdo apresentados os resultados obtidos do avanco da frente de infiltracdo

a partir das curvas calibradas e as respectivas curvas de condutividade hidraulica.

Figura 6.77: Solo Vermelho CP1 — Calibracao da Curva de Condutividade Hidraulica a partir
dos resultados do TDR -30 cm
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Figura 6.78: Solo Vermelho CP2 — Calibragdo da Curva de Condutividade Hidraulica a partir
dos resultados do TDR -30 cm
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Figura 6.79: Solo Vermelho CP3 — Calibracao da Curva de Condutividade Hidraulica a partir
dos resultados do TDR -30 cm
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Figura 6.80: Curvas de Condutividade Calibradas — Solo Vermelho
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Figura 6.81: Solo Varzea CP1 — Calibragdo da Curva de Condutividade Hidraulica a partir dos
resultados do TDR -30 cm
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Figura 6.82: Solo Varzea CP2 — Calibragdo da Curva de Condutividade Hidraulica a partir dos
resultados do TDR -30 cm
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Figura 6.83: Solo Varzea CP4 — Calibracdo da Curva de Condutividade Hidraulica a partir dos
resultados do TDR -30 cm
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Figura 6.84: Curvas de Condutividade Calibradas — Solo Varzea
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Figura 6.85: Solo Picarra CP1 — Calibracao da Curva de Condutividade Hidraulica a partir
dos resultados do TDR -30 cm
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Figura 6.86: Curvas de Condutividade Calibradas — Solo Picarra P. Normal
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Figura 6.87: Solo Picarra CP4 — Calibracao da Curva de Condutividade Hidraulica a partir
dos resultados do TDR -30 cm
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Figura 6.88: Solo Picarra CP5 — Calibracao da Curva de Condutividade Hidraulica a partir
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Figura 6.90: Solo Picarra CP8 — Calibracao da Curva de Condutividade Hidraulica a partir
dos resultados do TDR -30 cm
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Figura 6.91: Solo Picarra CP9 — Calibragdo da Curva de Condutividade Hidraulica a partir
dos resultados do TDR -30 cm
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Figura 6.92: Curvas de Condutividade Calibradas — Solo Picarra P. Intermediario
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Como é possivel verificar a partir das curvas de condutividade hidraulica, a
modelagem da infiltracdo considerando a curva gerada aplicando o modelo de van Genuchten
(1980) pode ndo coincidir com o comportamento verificado nos ensaios. Apenas os ensaios
realizados com o solo varzea e o picarra CP1 foram bem representados quando ocorreu a
simulacdo considerando a curva de condutividade gerada pela equacdo de van Genuchten
(1980). Para o ensaios realizados com o solo vermelho e para os ensaios realizados com os
demais corpos de prova do solo pigarra, houve a necessidade de alterar o formato da curva de
condutividade para conseguir representar o aumento da umidade na sonda FDR -30 ao longo
do tempo.

Como era de se esperar, os valores obtidos pelo Método do Perfil Instantaneo
coincidiram razoavelmente com a curva de condutividade calibrada, ja que este método foi

aplicado no préprio ensaio que foi simulado.
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6.9.2. Simulagbes De Vazamentos Em Campo

As simulacoes de vazamentos em campo foram realizadas conforme apresentado da
Secdo 5.2.2 A construcdo da bacia com o solo picarra compactado na energia Proctor normal

ndo foi simulada ja que ndo atenderia aos requisitos da norma.

Solo Varzea

A seguir estdo apresentados os graficos de variacao da umidade e da concentracao de
HTP em fungdo do tempo, na cota —1,00 m, para uma bacia construida com o solo varzea.
Como ja foi apresentado, foram consideradas as seguintes variacbes de comportamento da
percolacdo e migracao dos contaminantes:

a) Auséncia de decaimento bioldgico ou reducao de condutividade hidraulica.

b) Auséncia de decaimento biol6gico com reducao de condutividade hidraulica.

c) Presenca de decaimento biolégico sem reducdo de condutividade hidraulica.

d) Presenca de decaimento bioldgico com reducdao de condutividade hidraulica

(comportamento registrado nos ensaios).

Figura 6.93: Grafico Concentracdao x Tempo — Solo Varzea
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Figura 6.94: Grafico Umidade x Tempo — Solo Varzea
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Em relagdo a chegada da frente de umedecimento ao fundo da camada de protecao,
nota-se a partir da Figura 6.94 que a reducdo da condutividade hidraulica ao longo da
percolacdo causaria um retardo de aproximadamente 13 dias no avanco da frente de
umedecimento. O tempo necessario para a saturacdo da bacia de contencdo seria de
aproximadamente 28 dias em fungdo deste fendomeno.

Analisando a migracdo de contaminantes, percebe-se que existe uma diferenca de
aproximadamente 13 dias na chegada da frente de contaminacdo, comparando as hip6teses
sem reducao e com reducdo de k, acompanhado o comportamento da frente de umedecimento.

No que diz respeito ao crescimento da concentragdo de contaminante na base da camada de
a concentracdo do contaminante alcangaria a

({2

protecao, nota-se que apenas na hip6tese “a
concentracdo da fonte de contaminacdo no periodo de 120 dias ap6s o derramamento.
Considerando a hipdtese “b”, a concentragdo aumentaria até aproximadamente 80 mg/L aos
95 dias e comecaria a reduzir devido a biodegradacdo chegando aos 120 dias a uma
concentracdo de aproximadamente 40 mg/L. Considerando a hipotese “c”, percebe-se um

crescimento gradual da concentracdo, alcancando aos 120 dias o valor de 70 mg/L. Ao
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considerar a hipétese “d”, onde ambos os fendmenos estariam ocorrendo, nota-se um pico de

concentracdo de 20 mg/L ao 40 dias, reduzindo para quase 0 aos 120 dias.

Nas Figuras 6.95 a 6.98 sdo apresentados os cortes transversais da bacia evidenciando

o avango da contaminagdo apés aproximadamente 30 dias para cada hipétese considerada.

Figura 6.95: Corte Figura 6.96: Corte Figura 6.97: Corte Figura 6.98: Corte
transversal barragem transversal barragem transversal barragem transversal barragem

comreducdo de ke  comreducdodeke  sem reducdodeke sem reducao de k e

com decaimento sem decaimento com decaimento sem decaimento
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Fonte: O autor Fonte: O autor Fonte: O autor Fonte: O autor

Nas Figuras 6.99 a 6.102 sdo apresentados 0s cortes transversais da bacia
evidenciando o avan¢o da contaminacdo (em mg/L) ap6s aproximadamente 120 dias para

cada hipotese considerada.
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Figura 6.99: Corte Figura 6.100: Corte  Figura 6.101: Corte = Figura 6.102: Corte
transversal barragem transversal barragem transversal barragem transversal barragem
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Fonte: O autor Fonte: O autor Fonte: O autor Fonte: O autor

Na tabela 6.14 sdo apresentados os valores de fluido e de HTP percolados pela base da

camada de protecao da bacia de contencdao hipotética obtidos a partir da modelagem

considerando 30 e 120 dias.

Tabela 6.14: Volume de fluido e de HTP percolados pela base da camada de protecao da Bacia

(Varzea)
Total de Fluido Total de Fluido Total de HTP Total de HTP
Hipétese Percolado ap6s 30 Percolado apés  Depositado apés Depositado apos
dias (L/m?) 120 dias (L) 30 dias (mg/m?) 120 dias (mg/m?)
a 290 1452 23.308 157.327
b 290 1452 19.869 97.456
c 31 120 252 4.872
d 31 120 197 1.562

Fonte: O autor
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Nota-se que a reducdo da condutividade hidraulica tem wuma influéncia
consideravelmente maior do que o decaimento bioldgico no que dizer respeito a contencao da
contaminacao. Verifica-se também que ha uma divergéncia muito grande entre os resultados
obtidos considerando o comportamento real (hipotese “d”) visualizado no ensaio e o
comportamento esperado inicialmente sem considerar reducao de k ou decaimento (hipotese
“a”).

Para as modelagens considerando a construcdao da bacia com os solos picarra e
vermelho apenas foram consideradas as seguintes situacdes, ja que ndo se detectou a
ocorréncia de decaimento biologico:

a) Condutividade hidraulica constante.

b) Reducdo de condutividade hidraulica.

Solo Picarra

Nas Figuras 6.103 e 6.104 estdao apresentadas respectivamente as curvas de variacao

da concentracao e de umidade ao longo do tempo.

Figura 6.103: Grafico Umidade x Tempo — Solo Pigarra
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Fonte: O autor
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Figura 6.104: Grafico Concentracdo x Tempo — Solo Picarra
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Fonte: O autor

Analisando a Figura 6.103 nota-se que a chegada da frente de umedecimento a base
da camada de protecdo da bacia acontece aproximadamente no mesmo instante considerando
as duas hipoteses. Tal resultado é consequéncia da forma da curva de condutividade
hidraulica, onde para as sucgoes iniciais o0 solo picarra assume um k maior que para os outros
solos, antecipando a chegada da frente de umedecimento

Com o desenvolvimento da percolacdo, nota-se que no caso da hipotese b, a brusca
reducdo da condutividade hidraulica estabiliza a umidade na base da camada de protecdo em
aproximadamente 28%.

Analisando a migracdo de contaminantes, percebe-se que a frente de contaminacao
também chegaria aproximadamente no mesmo instante acompanhado o comportamento da
frente de umedecimento. No que diz respeito ao crescimento da concentracao de contaminante
na base da camada de protecdo, nota-se que apenas na hipétese “a” a concentracdo do
contaminante alcangaria a concentracdo da fonte de contaminacdo apos 120 dias.
Considerando a hipétese “b”, a concentragdo aumentaria até aproximadamente 40 mg/L aos
70 dias assumindo um comportamento praticamente assintotico. Nas Figuras 6.105 e 6.106

sdo apresentados os cortes transversais da bacia evidenciando o avango da contaminacdo apos
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aproximadamente 30 dias do derramamento, respectivamente sem reducdao e com reducao de

k.

Figura 6.105: Corte transversal barragem

sem reducao de k (Picarra)
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Fonte: O autor

Figura 6.106: Corte transversal barragem com

reducdo de k (Picarra)
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Na tabela 6.15 sdo apresentados os valores de fluido e de HTP percolados pela base da

camada de protecao da bacia de contencdao hipotética obtidos a partir da modelagem

considerando 30 e 120 dias.

Tabela 6.15: Volume de fluido e de HTP percolados pela base da camada de protecao da Bacia

(Pigarra)

Total de Fluido

Total de Fluido

Total de HTP Total de HTP

Hipétese Percolado ap6s 30 Percolado apés  Depositado apés Depositado apos
dias (L/m?) 120 dias (L/m?) 30 dias (mg/m?) 120 dias (mg/m?)
a 58 327 4505 30430
b 0 0 0 0

Fonte: O autor
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No solo picarra, assim como no solo varzea, verifica-se que ha uma divergéncia muito
grande entre os resultados obtidos considerando as duas hipoteses. Neste caso, contudo, a
reducao de k foi tdo acentuada que apo6s 120 dias ndo haveria a contaminacdo de camadas
abaixo da bacia, ou seja, todo o volume infiltrado permaneceu na camada de solo compactado,

apenas aumentando a sua umidade.

Solo Vermelho
Nas Figuras 6.107 e 6.108 estdo apresentadas respectivamente as curvas de variagcao
da umidade e concentracdao ao longo do tempo na base da camada de protecao da bacia (cota -

1,00 m).

Figura 6.107: Grafico Umidade x Tempo — Solo Vermelho
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Figura 6.108: Grafico Concentragcdo x Tempo — Solo Vermelho
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Fonte: O autor

Em relacdo a chegada da frente de umedecimento a base da camada de protecdo da
bacia, nota-se a partir da Figura 6.107 que a reducdo da condutividade hidraulica ao longo da
percolacdo causaria um retardo de aproximadamente 20 dias na chegada da frente de
umedecimento. Semelhante ao que ocorreria com o solo picarra, devido a grande reducdo da
condutividade hidraulica, ocorre uma estabilizacio da umidade com um 6 de
aproximadamente 18%.

Analisando a migracdo de contaminantes, percebe-se que existe uma diferenca de
aproximadamente 15 dias na chegada da frente de contaminacdo, comparando as hipoteses
sem reducdo e com reducdo de k. No que diz respeito ao crescimento da concentracao de
contaminante na base da camada de protecdo, nota-se que apenas na hipdtese “a” a
concentracdo do contaminante alcancaria a concentracdio de 110 mg/L. apés 120 dias.
Considerando a hipétese “b”, a concentragdo aumentaria até aproximadamente 24 mg/L aos
120 dias

Nas Figuras 6.109 e 6.110 sdo apresentados os cortes transversais da bacia
evidenciando o avang¢o da contaminacdo ap6s aproximadamente 30 dias do derramamento,

respectivamente sem reducdo e com reducao de k.
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Figura 6.109: Corte transversal barragem sem Figura 6.110: Corte transversal barragem com

reducdo de k (Vermelho) reducdo de k (Vermelho)
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Fonte: O autor Fonte: O autor

Na tabela 6.16 sdo apresentados os valores de fluido e de HTP percolados pela base da
camada de protecao da bacia de contencdao hipotética obtidos a partir da modelagem

considerando 30 e 120 dias.

Tabela 6.16: Volume de fluido e de HTP percolados pela base da camada de protecao da Bacia

(Vermelho)
Total de Fluido Total de Fluido Total de HTP Total de HTP
Hipotese Percolado ap6s 30  Percolado ap6s  Depositado apds Depositado apos
dias (L/m?) 120 dias (L) 30 dias (mg/m?) 120 dias (mg/m?)
a 18 205 885 19014
b 0 0 0 0

Fonte: O autor

Comparacao entre 0s 3 solos

Comparando os resultados obtidos considerando as hipdteses observadas nos ensaios

de coluna, nota-se que, nas condicdes de compactacdao adotadas, os solos vermelho e pigarra
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seriam 0s solos mais indicados para a construcdo das bacias de contencdo. Na tabela sdo
apresentados os resultados a efeito de comparacdo. No solo varzea, contudo, a presenca de
organismos com a capacidade de decompor os constituintes da agua de producao, torna o seu
uso também atrativo, até porque o tempo para a chegada da frente de contaminacao a base da
camada de protecao foi de cerca de 20 dias (mais que suficiente para a tomada de decisdes por
parte da empresa) e os valores de concentracao de HTP tendem a praticamente zero no longo
prazo (a partir do 80° dia). Também € importante destacar, que a energia de compactacao
empregada no solo varzea foi a menor dos trés solos considerados na modelagem, Proctor
Normal. Deste modo o aumento da energia de compactacao poderia reduzir a condutividade
hidraulica inicial, o que implicaria, talvez, em um fenémeno parecido com o que ocorreu nos

demais solo, porém, agregando a biodegradacao.

Tabela 6.17: Volume de fluido e de HTP percolados pela base da camada de protecao da Bacia

(Vermelho)
Total de Fluido Total de Fluido Total de HTP Total de HTP
Solo Percolado ap6s 30  Percolado apés  Depositado apés Depositado apos
dias (L/m?) 120 dias (L/m?) 30 dias (mg/m?) 120 dias (mg/m?)
Varzea 18 205 885 19014
Picarra 0 0 0 0
Vermelho 0 0 0 0

Fonte: O autor

Nas modelagens realizadas considerando os parametros destes solos, a grande reducao
da condutividade hidraulica faz com que, no decorrer do processo de infiltracao e antes que a
frente de contaminacdo atinja o fundo da camada de protecdo, o solo se torne paticamente

impermeavel, garantindo a estanqueidade do sistema.
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7. CONCLUSOES

7.1. Ensaio de Coluna Monitorada

O ensaio de coluna monitorada permitiu, além das definicio dos parametros de
migracdo de contaminante, a obtengdo de parametros hidraulicos do solo em condigoes
saturada e ndo saturada.

A definicao dos parametros do solo nao saturado, condutividade hidraulica e curva de
retencdo, a partir da umidade inicial da amostras pode limitar a faixa de sucgdo das curvas de
condutividade hidraulica e de retencdo obtidas.

A condutividade hidréaulica saturada inicial dos ensaios de coluna foi coerente com os
valores obtidos dos ensaios de permeabilidade. Além disso, os valores de k foram
monitorados ao longo do tempo, permitindo o acompanhamento de seu comportamento ao
longo do ensaio (reducdo de k). O ensaio de coluna monitorada, permitiu relacionar a variagao
da condutividade hidraulica com a variacdo das concentracoes de HTP e de cations
dissolvidos no fluido coletado, permitindo o entendimento dos fendomenos causadores da
reducao de k.

A grande diferenca da condutividade hidraulica saturada entre o solo picarra
compactado na energia Proctor Normal e este mesmo solo compactado nas demais energias
indica que o fluxo na matriz porosa é regulado pelos microporos a partir do momento em que
a continuidade dos macroporos cessa. O aumento da energia de compactacdo, além de
diminuir o volume dos macroporos, interrompe a continuidade destes fazendo com que o
fluxo seja direcionado para os microporos. A ndo ocorréncia de expulsio de Mg e Al no
ensaio Picarra CP1 compactado na energia Proctor Normal reforga a hip6tese de que o fluxo

preferencial neste ensaio ndo estaria ocorrendo nos microporos.

7.2. Modelagem da Migracao de Contaminantes

A modelagem da migracdo de contaminantes foi possivel de ser realizada em 7 dos 13
ensaios.

A partir da derivacdo das solucdes analiticas e posterior integracdo por diferencas
finitas foi possivel alcancar resultados coerentes na modelagem da curva de chegada mesmo

com a variacdo da condutividade hidraulica ao longo do tempo.
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A melhor adequacdo das curvas com os resultados experimentais se deu considerando
um valor de Dy constante, sugerindo que, a medida que a condutividade hidraulica diminui,
ocorre também uma variacao na estrutura do meio poroso. A variacao na estrutura estaria
relacionada com a diminuicdo dos poros por diversos fendmenos que podem acontecer
simultaneamente (obstrucdo bioldgica, dispersdo da argila, filtracdo dos organicos). A
diminuicdo dos poros causaria um aumento da tortuosidade do meio poros, e
consequentemente, da dispersdao hidrodinamica do soluto a medida que a velocidade de
percolagdo diminui.

Na modelagem do solo varzea, a qual apresentou indicios de decaimento biol6gico, a
incapacidade de elaborar a curva de chegada a partir das formulagdes existentes implicou na
proposta de um modelo que considera a variacdao da constante de decaimento ao longo do
tempo. A utilizacdo deste modelo permitiu o tracado da curva de chegada acompanhando os
pontos experimentais dos trés ensaios realizados. De acordo com este modelo proposto, o
crescimento de uma colonia de micro-organismos depende da concentracdo de nutriente

disponivel e do tempo de contato da colonia com este nutriente.

7.3. Reducao de Condutividade Hidraulica em Solos Areno-argilosos

A reducao da permeabilidade ao longo da percolagdo da dgua de produgdo do petréleo
por corpos de prova de solos areno-argilosos compactados se manifestou como um fendémeno

frequente (12 de 13 experimentos).

7.3.1. Redugdo De Condutividade Por Dispersdo Da Argila

De acordo com as analises efetuadas, a dispersao da fracdo argila é um dos principais
mecanismos de reducdo da permeabilidade do solo durante os ensaios de percolacdo do fluido
de produgdo. As hipoteses de reducao de permeabilidade por dispersao da argila apresentaram
fortes indicios de ocorréncia.

Provavelmente, a dispersao das argilas é proporcional ao percentual de ocorréncia de
argilominerais e a relacdo entre concentracdo de sodio e os cations bivalente (SAR) e

inversamente proporcional a salinidade do fluido de percolacao.
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A dispersdo das argilas esta relacionada com a ocorréncia de fluxo nos microporos do
solo, o que explica a ndo reducao da condutividade hidraulica quando o k inicial é alto.

O entendimento do comportamento dos solos areno-argilosos quando percolados por
aguas com altas concentragdes de sodio pode propiciar dimensionamentos de obras mais

econdmicas a partir da escolha correta do material bem como as condi¢des de compactagao.

7.3.2. Reducgdo De Condutividade Por Filtragdo Dos Orgdnicos

Neste trabalho, a hip6tese de reducdo de condutividade por filtracdo dos organicos foi
verificada a partir da comparacao da distribuicdo de poros do solo com a variacao do
contetido de matéria organica (STV) antes e apds 0s ensaios.

A obstrucdo dos poros por filtracdio dos organicos estd contudo condicionada a
ocorréncia de poros na matriz porosa com diametro igual ou menor ao diametro das particulas

organicas dissolvidas.

7.3.3. Redugdo De Condutividade Por Atividade Microbiana

Apesar de constatada a existéncia de atividade microbiana e decaimento biolégico,
analisando o comportamento da reducao de condutividade hidraulica e o comportamento da
curva de chegada modelada, foi possivel concluir que nas condi¢ées de ensaio a obstrucao por

atividade microbiana ndo teria grande influéncia na reducao de k.

7.4. Modelagem Numérica de Vazamento em Campo

A modelagem de um vazamento em campo foi possivel utilizando os aplicativos
computacionais empregados, a partir dos dados obtidos no ensaio de coluna monitorada.
Ainda que estes aplicativos tenham alguma limitacdo em relacdo aos modelos propostos, a
divisdo da infiltracdo em etapas permitiu variar os parametros hidraulicos e de migracao de
contaminantes, viabilizando a modelagem do fendmeno de acordo com o que foi
desenvolvido neste trabalho.

A partir dos resultados obtidos através da modelagem numérica, é possivel concluir
que os solos utilizados possuem alto desempenho de contengdo dos contaminantes da agua de

producao do petroleo. Os solos vermelho, compactado na energia Proctor Modificado, e
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picarra, compactado na energia Proctor Intermedidrio e E = 9 kgf.cm/cm3, proporcionariam a
construcao de bacias capazes de, ao longo da percolacdo, converter-se em camadas quase
impermeaveis, impedindo qualquer chegada de contaminantes. O solo varzea, compactado na
energia Proctor Normal, apresentou propriedades hidraulicas menos interessantes que os
demais solos. Por outro lado, a possibilidade de reducao dos vazios da matriz porosa com o
aumento da energia de compactacao junto a ocorréncia de biodegradacao dos hidrocarbonetos

tornam este solo um material bastante interessante na construcao de bacias de contencao.
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