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“The more clearly we can focus our
attention on the wonders and realities
of the universe, the less taste we shall
have for destruction.”

(Rachel Carson)






RESUMO

Acidentes ou falhas em equipamentos elétricos em subestacdes de ener-
gia podem resultar em vazamentos de 6leo mineral isolante (OMI), oca-
sionando contaminacdo do solo e da agua subterrdnea. A modelagem
matematica, entre outras fungdes, é uma importante ferramenta para a
previsdo dos impactos destes vazamentos e para a determinagdo do tem-
po de resposta das a¢fes emergenciais. Um dos softwares mais utiliza-
dos na simulacdo de fluidos apolares, imisciveis em agua (petréleo e
derivados) é o Hydrocarbon Spill Screening Model (HSSM), distribuido
pela U.S. EPA. Esse e outros softwares, baseados nas formulagGes ma-
tematicas de Green-Ampt e de Nutting, consideram que a mobilidade
dos fluidos liquidos é funcéo da densidade, viscosidade e da permeabili-
dade intrinseca dos meios porosos,. Contudo, trabalhos impiricos apre-
sentados na literatura demonstram que, no caso da infiltracdo de diesel e
gasolina em colunas preenchidas com argila expansiva, a constante di-
elétrica dos fluidos apolares pode influenciar o transporte na zona nédo
saturada, incrementando a condutividade hidraulica em até trés ordens
de grandeza. Desta forma, os softwares disponiveis no mercado nao
guantificam adequadamente a condutividade hidraulica de OMI na pre-
senca de argilominerais expansivos. O objetivo desse estudo contemplou
0 desenvolvimento de um novo algoritmo para determinacdo da condu-
tividade hidraulica do OMI na zona ndo saturada de solos argilosos
expansivos, considerando a influéncia da constante dielétrica do fluido.
Como estudo de caso, foram realizadas simulagBes matematicas em
dezessete subestacOes de energia elétrica empregando o software HSSM
e 0 novo algoritmo. Os resultados demonstraram que a condutividade
hidraulica ao OMI, simulada com o novo algoritmo, foi até 1.000 vezes
superior aos resultados obtidos com o software HSSM, corroborando
com os resultados experimentais da literatura. A discrepancia entre as
condutividades hidraulicas ao OMI possui implicacfes praticas na ela-
boracdo de planos de a¢Bes emergenciais, visto que as baixas condutivi-
dades hidraulicas ao 6leo, implicam na reducdo do fluxo do fluido na
zona ndo saturada, e consequentemente, acabam por subestimar a taxa
de infiltragdo.

Palavras-Chaves: Oleo mineral isolante, Infiltragdo, Zona n&o saturada






ABSTRACT

Accidents or failures in electrical equipment in energy substations can
result in leakage of insulating mineral oil (OMI), causing contamination
of soil and groundwater. Mathematical modeling, among other func-
tions, is an important tool to predict the impacts of these leaks and to
determine the response time of emergency actions. One of the most
widely used software for the simulation of water-immiscible apolar
fluids (petroleum, and derivatives) is the Hydrocarbon Spill Screening
Model (HSSM), distributed by U.S. EPA. This and other software,
based on the ma- tematic formulations of Green-Ampt and Nutting,
consider that the mobility of liquid fluids is a function of the density,
viscosity and intrinsic permeability of porous media. However, imper-
sonal studies presented in the literature show that, in the case of infiltra-
tion of diesel and gasoline in columns filled with expansive clay, the di-
electric constant of the apolar fluids can influence transport in the un-
saturated zone, increasing the hydraulic conductivity up to three orders
of magnitude. Therefore, the software available on the market does not
adequately quantify the hydraulic conductivity of OMI in the presence
of expansive clay minerals. The objective of this study was the devel-
opment of a new algorithm for determination of the hydraulic conduc-
tivity of the OMI in the unsaturated zone of expansive clayey soils,
considering the influence of the dielectric constant of the fluid. As a
case study, mathematical simulations were performed at seventeen elec-
tric power substations using the HSSM software and the new algorithm.
The results showed that the hydraulic conductivity to the OMI, simulat-
ed with the new algorithm, was up to 1,000 times higher than the results
obtained with the HSSM software, corroborating with the experimental
results of the literature. The discrepancy between the hydraulic conduc-
tivities of the OMI has practical implications in the development of
emergency action plans, since the low hydraulic conductivities to the oil
imply in the reduction of the fluid flow in the unsaturated zone and,
consequently, they end up underestimating the infiltration rate.

Key-Word: insulating mineral oil; infiltration; unsaturated zone.
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1. Introducéo

O isolamento de equipamentos elétricos de poténcia, utilizados
em subestagdes de energia elétrica, é feito por meio da combinacéo de
papel celulose e 6leo mineral isolante (OMI). Este Ultimo, pode ser naf-
ténico ou parafinico, oriundos da refinacdo do petréleo e formados por
hidrocarbonetos saturados de cadeia fechada contendo entre 15 a 50
atomos de carbono (FRIEDENBERG e SANTANA, 2014; PETRO-
BRAS, 2015; UETA et al., 2012). Os 6leos minerais apresentam densi-
dade menor que da &gua e, em cendrios de derramamento, sdo denomi-
nados fase livre ou light non aqueous-phase liquid (LNAPL), por serem
imisciveis e menos densos que a agua (NEWELL et al., 1992, COR-
SEUIL, AMORIM JUNIOR e COELHO, 2011). Em relacdo a toxicida-
de, o produto é nocivo quando inalado, e no tocante ao meio ambiente,
o0s Oleos minerais isolantes sdo persistentes, além de apresentar um alto
potencial bioacumulativo. Outra caracteristica dessa substancia, mas ndo
menos importante, é que ao ser liberada em grandes quantidades em
ambientes aquaticos, o 6leo mineral isolante pode acarretar na reducédo
do oxigénio dissolvido (PETROBRAS, 2015).

Apesar da restrigdo de informagdes sobre acidentes com a libera-
¢do de OMI em subestacGes, em 2014 foram identificados nove sinistros
de vazamento em empresas da Eletrobras, totalizando mais de 15 mil
litros de 6leo isolante derramado (ELETROBRAS, 2014). Em Florian6-
polis, SC, um Unico acidente em 2012, resultou na liberacdo de aproxi-
madamente 12 mil litros de 6leo isolante no meio ambiente, causando
impactos significativos ao meio ambiente (G1, 2012). Com o objetivo
de evitar a contaminacdo por 6leo mineral isolante proveniente dos
transformadores das subestacdes de energia elétrica, a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) propbe que seja realizado um plano de
contingéncia para os transformadores. Ainda, a ABNT NBR 13.231,
determina que apenas equipamentos que possuem volume de liquido
superior a 2.500 litros por equipamento ou um volume total 5.000 litros
por subestacdo sdo obrigados a dispor do sistema de contencéo de liqui-
do isolante. Desta forma, os equipamentos elétricos de poténcia podem
ser considerados fontes potenciais de contaminagdo dos solos, podendo
resultar em impactos a salide humana e ao meio ambiente.

A fim de evitar impactos ao meio ambiente e a salde, 0s modelos
matematicos para a simula¢do de cendrios de derramamentos de 6leo
mineral isolante sdo de fundamental importancia para o dimensionamen-
to de planos de contingenciamento ambiental e planos de a¢Ges emer-
genciais. Entre diversas formulagdes matematicas empregadas no trans-
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porte de substancias nas zonas ndo saturadas, desponta a equacgdo de
Richards, ndo-linear, com as solu¢fes numéricas bastante complexas e
envolvendo diversas técnicas de resolucdo, tais como o método das
diferencas finitas, método de elementos finitos, método dos volumes
finitos e transformada de Laplace (CELIA, BOULOUTAS e ZARBA,
1990; LIBARDI, 2005; PIZARRO, 2009; WENDLAND e PIZZARRO,
2010). Assim, uma das formas de contornar os modelos numéricos para
a solucdo de Richards é a utilizacdo de equacBes modificadas de infiltra-
¢do, como a de Green-Ampt (HSU e HILPERT, 2011; PELLICHERO et
al., 2012; REIBLE et al., 1990; WEAVER, CHARBENEAU e LIEN,
1994). Dentre os softwares que utilizam a equacdo de Green-Ampt
(1911), um dos mais utilizados para a simulagdo de derramamento de
LNAPL é o Hydrocarbon Spill Screening Model (HSSM), desenvolvido
pela U.S.E.P.A. O modelo simula o transporte de hidrocarbonetos na
zona ndo saturada, por meio da equagdo de Green-Ampt (1911), inte-
grando as propriedades dos fluidos com as propriedades do meio poroso
por meio de equagdes, como por exemplo, de Van Genutchen (1980),
Brooks; Corey (1964), Burdine (1953) e Nutting (1934) (WEAVER,;
CHARBENEAU; LIEN, 1994). No entanto, a equacdo proposta por
Nutting (1934), para a determinacdo da condutividade hidraulica ao 6leo
(Kso,), Ndo apresenta bons resultados quando utilizada em solos argilo-
S0S, Uma vez que esse tipo de solo possui cargas elétricas na superficie
do mineral, resultando em uma interacdo entre o solo e os fluidos
(CORSEUIL, AMORIM JUNIOR e COELHO, 2011). Em solos com a
presenca de argilominerais, a condutividade hidraulica ao 6leo esta dire-
tamente relacionada com as propriedades do fluido e do meio poroso,
destacando-se a constante dielétrica, a qual interfere na adsorcdo do
fluido pelo solo. Quanto maior a constante dielétrica maior a espessura
do filme adsorvido na superficie das argilas; a titulo de exemplo, a agua
apresenta constante dielétrica equivalente a 80, enquanto a do 6leo mi-
neral isolante é igual a 2,2, e, em termos praticos, significa que o solo
prefere adsorver a 4gua ao 6leo mineral isolante (AMORIM JUNIOR,
2007; CARDOSO, 2011; CORSEUIL; AMORIM JUNIOR; COELHO,
2011; MACHADO et al., 2016; OLIVEIRA, 2001).

Considerando que parte das subestagdes elétricas do Brasil foram
construidas sobre aterro de solos argilosos, para o calculo da condutivi-
dade hidréulica ao 6leo, as simulagfes obtidas pelo modelo HSSM e
softwares que utilizam a equacdo de Nutting (1934) tornam-se impreci-
sas. A vista disso, o estudo tem como finalidade o desenvolvimento de
um novo algoritmo para a modelagem matemética de vazamentos de
6leos minerais isolantes em subestacfes de energia elétrica, consideran-
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do a influéncia dos solos argilosos na migracao vertical do 6leo mineral
isolante em fase livre.
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2. Objetivos
2.1. Objetivo Geral
Desenvolver um algoritmo para a simulacdo do transporte de

6leo mineral isolante na zona ndo saturada incorporando a influéncia
da constate dielétrica do fluido em solos argilosos.

2.2. Obijetivos especificos

a) Acoplar as formulagcdes matematicas de infiltracdo de LNAPL —
equacao de Green-Ampt (1911) -, com a de condutividade hidrauli-
ca do meio poroso ao LNAPL - equacgdo de Machado et al. (2016).

b) Verificar o algoritmo proposto e comparar com os resultados obti-
dos com o software HSSM.

c) Realizar andlise de sensibilidade do algoritmo proposto.

d) Realizar simulagfes de cenérios de derramamento de 6leo mineral
isolante em dezessete subestacdes de energia elétrica.
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3. Revisdo bibliografica

A energia elétrica brasileira, comumente gerada em locais afasta-
dos dos consumidores, é transportada via linhas de transmisséo para as
subestacOes de transformacéo, redes de distribuicdo, subestacdo de dis-
tribuicdo, até chegar aos transformadores, localizados nos postes de
luzes, e assim, ser transmitida para os centros urbanos, municipios, e
indastrias (ABRADEE, 2017 e ELETROBRAS, 2017).

Figura 3.1. Processo de distribuigdo brasileira de energia elétrica.

Subestacdes de

Subestacdes de
transmissdo

Linhasde e

transmissio Linhas de

(Altatensio gl transmissio do

» transmissao : A
distribuigdo

(Baixa tensdo
elétrica)

Distnbuigio

elétrica)

Fonte: Adaptado de Eletrobras (2017).

Tanto as subestacGes de transmissdo como as de distribuicdo sdo
dotadas de transformadores de poténcia (Figura 3.3) e de corrente
(Figura 3.2), sendo que esses Sd0 responsaveis por manter a corrente
constante, garantindo a protecdo e a medicdo (ABNT, 2015a), enquanto
aqueles sdo responsaveis por alterar a tensdo elétrica (BECHARA,
2010).

Figura 3.2. Transformador de instrumento. Figura 3.3. Transformador de poténcia.

laborado pela Autora.

Os transformadores apresentam como isolante elétrico a combi-
nacdo de papel celulose com 6leo mineral isolante, os quais possuem
como funcdo a minimizacdo do fluxo de corrente entre os condutores
submetidos a diferencas de potenciais elétricos. Cada transformador
apresenta um determinado volume de 6leo mineral isolante em seu inte-
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rior, sendo que o volume de dleo mineral isolante nos transformadores
de corrente, geralmente é de 2,5 mil litros, enquanto nos transformado-
res de poténcia o volume pode chegar até 80 mil litros. Ainda, cada
transformador apresenta uma determinada isolacdo elétrica, condizente
com a temperatura de operacdo e maxima tensdo de trabalho e de impul-
so suportavel (ZIRBES, ROLIM e ZURN, 2005).

No Brasil, as falhas em transformadores, de poténcia ou de cor-
rente, nas subestacfes elétricas e nas linhas de transmissdo sdo corri-
queiras. Bechara (2010) estudou as possiveis origens das falhas e dos
defeitos dos transformadores, e os classificou de acordo com as suas
origens: deterioracdo dos materiais isolantes, deformagdo mecénica dos
enrolamentos por esforgos de curto circuito, sobretensdes, falhas de
acessoOrios e componentes, comutadores, buchas, conexdes e manuten-
¢do inadequada. Ainda, o Relatdrio de Analise - Desligamentos Forga-
dos do Sistema de Transmissao - ANEEL 2016 identificou 42 perturba-
¢cOes em transformadores (Anexo 1), dos quais trés resultaram em explo-
sdes nas subestacdes elétricas e seis explosdes em linhas de transmisséo.

3.1. Caracterizacdo dos 6leos minerais isolantes

A isolacdo elétrica nos transformadores, potencial ou corrente,
utilizados nas subestacbes ocorre por meio do papel celulose e do 6leo
isolante, vegetal ou mineral. Uma das principais funcdes do 6leo é a
refrigeracdo e o isolamento dos circuitos elétricos, além da capacidade
de preservar a parte interna dos transformadores e de prevenir o contato
do papel celulose com o oxigénio - evitando a oxidacdo e, consequen-
temente, aumentando o tempo de vida da isolagdo (MARTINS, 2010,
REHMAN et al., 2016, SILVA et al., 2012). Entre os possiveis 6leos
isolantes, destaca-se a preferéncia pelo 6leo mineral isolante devido ao
seu baixo custo e as suas 6timas propriedades dielétricas e refrigerantes
(SILVA et al., 2012). O 6leo mineral é proveniente do refino de uma
parte dos hidrocarbonetos de petréleo durante a sua destilacdo, sendo
considerado residuo perigoso, uma vez que pode conter compostos sul-
fdricos e nitrogenados (KOHTOH et al.,, 2010, ZIRBES; ROLIM;
ZURN, 2005, ABNT NBR 10576:2017).

De acordo com a ASTM (2001), o 6leo mineral pode ser diferen-
ciado em tipo I e tipo Il. A principal diferenga entre eles é a adi¢do de
um inibidor de oxidagdo no 6leo mineral tipo 1. A Agéncia Nacional de
Petréleo (ANP), por meio da resolugdo n® 36 de 2007, classifica os dleos
minerais isolantes em tipo A e B, este produzido pela base parafinica e
aquele pela base nafténico (ANP, 2007). Por sua vez, ASTM (2001)
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especifica as propriedades necessarias a caracterizacdo do dleo mineral
como isolante: tensdo interfacial, ponto de fulgor, ponto de fluidez,
densidade, entre outras propriedades fisico-quimicas do 6leo, como
sumarizadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Propriedade do 6leo mineral isolante de transformadores.

Propriedade Tipo 1 /11
Tensdo interfacial 40

Ponto de fulgor (°C), minimo. 145
Densidade relativa (15°C) 0,91
Viscosidade méaxima

100°C 3.0

40°C 12.0

0°C 76.0
Constante dielétrica (25°C) 2,2a2,3
Conteldo de PCB N&o detectavel

Fonte: Adaptado de ASTM (2001).

Em relacdo ao meio ambiente, um dos principais problemas liga-
dos ao 6leo mineral isolante é a baixa degradabilidade, com uma taxa de
apenas 2 a 4% em 28 dias, além do potencial bioacumulativo em orga-
nismos aquaticos (PETROBRAS, 2015). Na hipotese de grande quanti-
dade de 6leo mineral isolante entrar em contato com o ambiente aquati-
o, 0 produto pode causar uma reducdo na disponibilidade de oxigénio
desses ambientes, ocasionando sufocamento de animais marinhos (PE-
TROBRAS, 2015). Ademais, o 6leo mineral isolante pode proporcionar
incéndio em subestacgdes devido ao ponto de fulgor ndo ser tdo elevado
(ABNT, 2015b).

Alternativamente aos 6leos minerais isolantes, existe no mercado
0s 6leos de éster natural (vegetal), éster sintético e o 6leo de silicone
(RAJAB, SULAEMAN e SUDIRHAM, 2011 e REHMAN et al., 2016).
Dentre esses 6leos, tanto o éster sintético quanto o natural sdo os Unicos
totalmente biodegradaveis, sendo que o natural ainda é livre de materiais
toxicos (RAJAB, SULAEMAN e SUDIRHAM, 2011 e REHMAN et
al., 2016). Outra caracteristica favoravel a esses fluidos alternativos é o
ponto de fulgor e de combustéo elevado, quando comparado com o éleo
mineral; para o éster natural, éster sintético e o silicone, esse valor cor-
responde a 343°C, 275°C e 300°C, respectivamente (ABNT, 2015b).
Para que o 6leo vegetal seja considerado isolante ele deve possuir carac-
teristicas basicas como rigidez dielétrica, condutividade térmica, calor
especifico e viscosidades adequadas as tensoes elétricas (ABNT, 2017).
Quando o 6leo vegetal é exposto a altas taxas de oxigénio, a oxidagdo
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pode reduzir a sua viscosidade tornando-o ineficiente no resfriamento do
equipamento e, portanto, ndo sendo recomendado a sua utilizacdo em
transformadores (ABNT, 2017).

3.2. Legislagdo e normas preventivas acerca das subestacdes elétricas

Os transformadores de poténcia ou de corrente, presentes em su-
bestacdes elétricas, além de aumentar os riscos de incéndios, também
podem ser considerados passivos ambientais, por possuirem 6leos mine-
rais isolantes em seu interior. Em caso de sinistro, o 6leo pode entrar em
contato com o solo e aguas subterraneas e superficiais, contaminando-
as. Com o objetivo de aprofundar o estudo, apresentar-se-a neste topico
a legislacdo existente acerca dos transformadores em caso de derrama-
mento.

Para o controle de derramamento de 6leo em subestagdes, a NBR
ABNT 13231:2015 propfe a instalagcdo de sistemas de contencdo de
liquido, que propicia a reducdo da altura da chama e fluxo de calor radi-
ante, trazendo beneficios tanto para 0 meio ambiente como para conten-
cdo de incéndio. A norma vai além, e determina também que apenas 0s
equipamentos com volume igual ou maior que 2.500 litros devem dispor
de uma contenc¢do, ou quando o volume total do liquido na subestacdo
for maior que 5.000 litros.

Figura 3.4. Sistema de protecdo contra incéndio (bacias coletoras).
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FONTE: ABNT (2015b).

A ANEEL em seu manual de transmissdo de 2004, orienta que
subestacdes apresentem plano de contingéncia para transformadores de
poténcia e reatores (ANEEL, 2004). Além disso, o Brasil possui a Poli-
tica Nacional do Meio Ambiente, lei n® 6.938, a qual deve ser cumprida
tanto pelas empresas privadas como pelas publicas. Essa politica deter-
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mina a preservacao e a restauracdo dos recursos ambientais, além de
obrigar o poluidor a recuperar e pagar pelos danos causados aos recursos
ambientais. Entretanto, ndo existe nenhuma legislacdo nacional especifi-
ca acerca de derramamento de 6leos isolantes dos transformadores, ex-
ceto pela implementacéao de bacias de contencdes.

Em contrapartida, encontram-se recomendagfes internacionais
sobre o controle e medidas necessarias em caso de derramamento de
Oleo. Destaca-se o Institute of Eletrical and Electronics Engineers
(IEEE) que elaborou um guia para a contencéo e o controle de vazamen-
to de 6leo de transformadores, livres de PCB, em subestacfes. O guia
apresenta acdes, desde as possiveis fontes de contaminacédo até as medi-
das de contencdo, controle e responsabilidade do derramamento. Os
sistemas de controle apresentam como variaveis o volume, o tipo de
solo, o tempo de resposta e a idade do 6leo, sendo necessario avaliar,
separadamente, cada equipamento, para que se consiga estabelecer um
plano de contingéncia adequado.

3.3. Processos fisicos do transporte de light non aqueous phase liquid
(LNAPL) nos solos argilosos

As substancias liquidas, tais como hidrocarbonetos de petréleo,
podem ser denominados non aqueous phase liquid quando o liquido e a
agua possuem propriedades fisicas e quimicas diferentes, tornando difi-
cil a mistura entre esses dois compostos. Dentro dessa classificacao,
existem o dense non aqueous phase liquid (DNAPL) e light non aqueous
phase liquid (LNAPL), sendo que a diferenca entre esses € o valor da
densidade (NEWELL et al., 1992). O 6leo mineral isolante e o 6leo
diesel sdo exemplos de light non aqueous phase liquid (LNAPL), pois
apresentam densidade menor que a da agua.

O transporte de LNAPL no solo é controlado pela vaporizacdo de
hidrocarboneto, dissolucdo, franja capilar e nivel do lengol freatico
(NEWELL et al., 1992). A franja capilar é definida como a fase de tran-
sicdo entre a zona ndo-saturada e a zona saturada (BEAR e CHENG,
2010). De acordo com o que é apresentado por Bear e Cheng (2010), a
altura da franja capilar pode ser determinado pela equacdo de Polubari-
nova-Kochina (1951,1962), definida a seguir:

.
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em que h, é a altura da franja capilar, d,, é o diametro efetivo da parti-
cula, e n é a porosidade. Ainda, na Tabela 3.2 sdo apresentados o0s resul-
tados do estudo realizado por Lohman (1972), que determinou a altura
da franja capilar, ap6s 72 dias de anélise, para diferentes tamanhos de
particulas.

Tabela 3.2. Altura da franja capilar em amostras de solo com diferentes tamanhos de
particulas ap6s 72 dias de analises.

Fracdo granulomé- Tamanho das particu- Altura da franja capilar

trica las (mm) (cm)
Cascalho 2-5 2,5
Areia muito grossa 1-2 6,5
Areia Grossa 0,5-1 13,5
Areia média 0,2-0,5 24,6
Areia fina 0,1-0,2 42,8
Silte 0,002-0,05 105,5
Argila < 0,002 200

Fonte: Adaptado de Bear e Cheng (2010).

O modelo conceitual do transporte do contaminante engloba a
zona ndo saturada e a saturada (Figura 3.5): naquela, a principal forca de
migracdo vertical é a gravidade determinada, principalmente, pela carga
de LNAPL, ou seja, a altura do LNAPL percolado. Quando ha contami-
nacdo por LNAPL, uma fragcdo do composto pode se volatizar e outra
pode ficar retida pelas forcas capilares, classificando-se como produto
residual, e o restante pode migrar até o movimento de massa cessar ou
até encontrar as franjas capilares na interface com a agua subterranea,
com possibilidade de causar um grande impacto no aquifero. O compos-
to, ao encontrar as franjas capilares, distribui-se entre os poros ocupados
pelo ar e agua, e quando ha compostos sollveis forma-se uma pluma de
contaminantes dissolvidos na &gua subterranea (AMORIM JUNIOR,
2007, LOS ANGELES LNAPL WORKING GROUPE, 2011, NEWELL
etal., 1992 e TOMLINSON et al., 2017).

Na zona ndo saturada, o contaminante pode ocorrer isoladamente
ou estar particionado com a fase gasosa, sélida ou com a agua (Figura
3.5). Para o completo entendimento do transporte e da distribuicdo dos
fluidos na zona ndo saturada de um determinado tipo de solo é necessa-
rio entender as propriedades do liquido percolante e do solo, bem como
as possiveis interagdes entre esses.
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Figura 3.5.Transporte do LNAPL em zona ndo-saturada e zona saturada.
- 3 LNAPL

o
Fluxo da dgua subterranea

Fonte: Adaptado de Newell et al. (1992) e Bedient, Rifai e Newell (1994).

3.3.1. Propriedades dos fluidos e suas implicagdes na infiltracdo na
zona ndo saturada.

As propriedades dos fluidos sdo de fundamental importancia no
processo de modelagem matematica do transporte de contaminantes no
solo. Ao comparar o 6leo mineral isolante — fluido de estudo — com a
agua, aquele apresenta densidade menor (Tabela 3.3), indicando que ao
alcancar a agua, permanecera sobrenadante e, portanto, classificado
como LNAPL (Figura 3.5). Ainda na comparacdo, a viscosidade cine-
mética e dindmica do 6leo mineral isolante também é maior. A viscosi-
dade dindmica representa a resisténcia do fluido ao arraste, expressa
como massa por comprimento e por tempo. Enquanto a viscosidade
cinematica é a relacdo da densidade com a viscosidade dindmica repre-
sentando o fluxo dos fluidos. Ainda, a partir do inverso da viscosidade
cinematica, é possivel determinar a mobilidade, sendo que ao comparar
0 6leo mineral isolante com a agua, aquele apresenta menor mobilidade
do que essa, quando nao considerado a interagdo solo/fluido (COR-
SEUIL, AMORIM JUNIOR e COELHO, 2011 e NEWELL et al.,
1992).
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Na dissertacdo, a agua é o fluido com a maior tensao superficial
(72,8 dyna/cm), que é definido como a tensdo entre o fluido e o seu
vapor saturante (Tabela 3.3). Por sua vez, o 6leo mineral isolante possui
uma tensdo superficial equivalente a 31,2 dyna/cm. Assim, percebe-se
gue a dgua apresenta uma tendéncia maior a se espalhar pelo meio poro-
so que o 6leo, uma vez que os fluidos com tensdes superficiais altas
exercem maior forca no processo de espalhamento do liquido no solo,
aumentando a saturagdo residual (CORSEUIL, AMORIM JUNIOR e
COELHO, 2011).

Em relacdo a tensdo interfacial do 6leo mineral isolante com a
agua, essa corresponde a 40 dyna/cm, sendo que quanto maior a tensao
interfacial, maior é a estabilidade entre as interfaces do fluido (NE-
WELL et al., 1992). Salienta-se, que a tensdo interfacial € um importan-
te fator relacionado a molhabilidade, tendéncia de um fluido de se espa-
Ihar e de se aderir a uma superficie solida na presenca de outro liquido
imiscivel (ASTM, 2001). O conceito molhabilidade é definido com a
base do angulo de contato (), entre o liquido mais denso e a superficie
com o qual se encontra (Figura 3.6), sendo que p menor que 90° corres-
ponde a um fluido molhante, e B maior que 90° considera-se fluido ndo
molhante. O fluido molhante exerce uma pressdo sobre o ndo molhante,
fazendo com que esse migre, para que aquele possa ocupar 0S espagos
nos poros (BEAR e CHENG, 2010).

A capilaridade esta relacionada com os parametros de tensdo in-
terfacial e molhabilidade a qual, em um sistema formado por mais de
um fluido, define a habilidade do fluido em migrar na zona ndo saturada
influenciando na magnitude da fase residual. A capilaridade ocorre
guando se deixa de trabalhar com superficies planas e assume o trabalho
com o fluido penetrando em espagos capilares, que sdo formados pelas
pequenas dimensdes dos poros nos solos. Nesses tubos capilares, os
fluidos formam meniscos, com a presenca do angulo de contato (B)o, e,
consequentemente, podem ser denominados molhantes ou ndo molhan-
tes (CARDOSO, 2011; CORSEUIL, AMORIM JUNIOR e COELHO,
2011). A Figura 3.7 apresenta o conceito de molhabilidade aplicado em
tubos capilares, para o sistema agua e ar, bem como agua e LNAPL, em
gue a agua é o fluido molhante, enquanto o ar e o LNAPL sdo os nédo
molhantes. Ressalta-se, que o fluido molhante desloca o ndo molhante e,
por capilaridade, o fluido se espalha no meio poroso.
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Tabela 3.3. Densidade, viscosidade cinética, viscosidade dinamica e mobilidade
dos fluidos em estudo, a 20°C.

Propriedade Oleo mineral isolante  Agua
Densidade (p) (g/cm?) 0,88! 1,002
Viscosidade cinematica (v) ¢St 25,00t 0,812
(mm?/s)

Viscosidade dinimica (p) (cP) 22,111 0,812
Mobilidade (1/v) 0,04 1,23
Tenséo superficial (6) (dyna/cm) 31,28 72,82
Constante dielétrica 2,24 802

Fonte: () PETROBRAS (2015); (3) OLIVEIRA (2001); (3) ELETROSUL (2018).

Figura 3.6. Angulo de contato (f3) do fluido em tubos capilares.

Fonte: Adaptado de Bear e Cheng (2010)

Figura 3.7. Raio de curvatura dos fluidos com o meio poroso

Fonte: Adaptado de Bear e Cheng (2010).

A diferenca de presséo entre as fases molhante e ndo molhante é
denominada pressdo capilar (P.), representada matematicamente pela
altura da coluna de agua. Configura-se assim, a tendéncia do meio poro-
S0 em atrair o percolante, no entanto, para que ocorra a infiltracdo no
meio poroso deve existir uma pressdo minima conhecida com a presséo
de entrada (¥,,)- Salienta-se que o fluido molhante tende a penetrar nos
menores poros, visto que essa situagdo corresponde a uma maior presséo
capilar (CORSEUIL, AMORIM JUNIOR e COELHO, 2011; NEWELL
etal., 1992).

A capilaridade e a adsor¢do sdo umas das principais formas de re-
tencdo de liquido. Na adsorcéo, o fluido se liga as particulas de solo por
meio de ligagdes de hidrogénio, hidratacdo de ions, atragdo por osmose
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e atracdo dipolar. Esse fendmeno, ocorre em funcgdo da polaridade do
fluido, que esta relacionada diretamente com a constante dielétrica (g), a
medida que aumenta a constante dielétrica, entdo mais polar sera o flui-
do. Para 0 caso da atracdo dipolar, destaca-se 0s meios porosos argilosos
gue apresentam particulas com grande superficie especifica, e com alta
capacidade cationica. A depender do argilomineral presente, as particu-
las do solo tendem a adsorver mais os liquidos polares (CORSEUIL,;
AMORIM JUNIOR; COELHO, 2011). A Tabela 3.3 apresenta a cons-
tante dielétrica dos fluidos, e dentre essas, a agua € o fluido que apresen-
ta o maior valor, caracterizando-se como um liquido polar, enquanto o
6leo mineral isolante, de menor constante dielétrica, € um liquido apo-
lar. Assim, em um cenério de infiltracdo de agua e 6leo mineral isolante
em meio-poroso argiloso com a presenga de argilominerais expansivos,
a particula argilosa teria preferéncia pela adsor¢do da agua, ao invés do
6leo mineral isolante.

3.3.2. Caracterizagdo dos meios porosos.

As particulas minerais do solo apresentam diversos tamanhos,
podendo ser classificadas em funcdo do didmetro que essas particulas
apresentam (SANTOS et al., 2005). Cada solo apresenta uma classe
textural que é definida pela proporcéo das fracfes granulométricas areia,
silte e argila. O sistema brasileiro de classificagdo de solo apresenta 12
classes texturais em funcdo das porcentagens de argila, silte e areia,
como apresentado na Figura 3.8.

Figura 3.8. Classificacéo da textura do solo em fungéo dos tamanhos das particulas.
0

100 9 80 70 60 S50 40 30 20 10 0

PORCENTAGEM DE AREIA

Fonte: SANTOS et al.(2005).
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Dentre as possiveis granulometrias, as argilas sdo as que apresen-
tam a maior complexidade mineral, pois além de serem as mais finas,
podem ser compostas por um ou mais argilomineral (ITCG, 2017). Os
argilominerais possuem em sua composic¢do os silicatos hidratados de
aluminio, ferro e magnésio, podendo ser classificadas em: silicatos cris-
talinos com reticulado em forma de camadas, ou forma lamelar -
filossilicatos - ou ainda, silicatos com reticulado de estrutura fibrosa
(OLIVEIRA, 2001). Os filossilicatos sdo os mais abundantes na nature-
za, apresentando como subgrupos a caulinita, montmorilonita, vermicu-
lita, mica, clorita, entre outras que se diferenciam seja pela distancia
interplanar basal, seja pela expansibilidade por meio da introdugéo de
moléculas polares basais (OLIVEIRA, 2001). Ademais, os argilomine-
rais filossilicatos podem ser bilaminares ou trilaminares: a diferenca é
gue o primeiro é formado por uma camada tetraédrica e por uma octaé-
drica (ex.: caulinita, argilomineral 1:1), enquanto os filossilicatos trila-
minares sdo constituidos por uma camada octaédrica e duas tetraédricas
(ex.: esmectita, argilomineral 2:1) (OLIVEIRA, 2001). A camada tetra-
édrica é composta por hidroxilas, atomos de oxigénio e atomos de sili-
cio, e a camada octaédrica é constituida pelas hidroxilas, atomos de
aluminio e atomos de magnésio (OLIVEIRA, 2001).

Figura 3.9. Estrutura dos argilominerais filossilicatos bilaminares e trilaminares.

o Esmectita
Caulinita.
L]
o o o o
Q- 0
o 0_-0 b 0
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© Oxigénio Silicio
Hidroxila o Aluminio
© Oxigénio Silicio
Hidroxila ©  Aluminio

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA (2001).

A expansividade das argilas varia conforme sua composicao, vis-
to que as caulinitas, minerais bilaminares, possuem menor capacidade
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de adsorcdo de agua do que a montmorilonita, que sdo trilaminares
(KRAUSKPOF, 1972). Ainda, a expansividade e a retencdo de agua
estdo correlacionadas diretamente com a superficie especifica das argi-
las, e, consequentemente, relacionadas com a sorcao, troca catibnica e a
dupla camada de elétrons (OLIVEIRA, 2001). Na dupla camada de
elétrons, seu excesso pode ser neutralizado pela adsorcdo de cations
hidratados da solucédo, produzindo uma dupla camada i6nica (CARDO-
SO, 2011 e OLIVEIRA, 2001).

Devido a sua polaridade, a 4gua possui uma grande afinidade fi-
sico-quimica com as superficies dos argilominerais, ocasionando uma
expansdo nas argilas. Por sua vez, quando o liquido possui afinidade
com a argila, ele fica aprisionado no solo, ndo contribuindo para o fluxo
e, consequentemente, diminuindo a condutividade hidraulica. O contréa-
rio ocorre com os fluidos apolares (ex.: gasolina, 6leo diesel e dleo mi-
neral), que apresentam baixa constante dielétrica, resultando, assim, em
substancias de baixa polaridade e de pouca afinidade com a dupla cama-
da de elétrons dos argilominerais, produzindo maiores espacos vazios
entre as particulas dos solidos ocasionando maiores valores de conduti-
vidade hidraulica (CARDOSO, 2011). Ressalva-se que essa baixa afini-
dade do solo argiloso com os fluidos apolares esta correlacionada com a
redugdo de tamanho da dupla camada, sendo que quanto menor for essa
camada, maior serd o espaco disponivel para o fluido migrar (MA-
CHADO et al., 2016).

O indice de Plasticidade (IP) é proporcional a superficie especifi-
ca dos argilominerais, a capacidade de troca cationica, e a quantidade de
argila (CORSEUIL, AMORIM JUNIOR e COELHO, 2011). Esse indice
esta atrelado ao limite de liquidez e ao limite de plasticidade do solo, em
gue o primeiro é caracterizado como o limite entre o estado plastico e o
estado de fluido, enquanto 0 segundo se caracteriza o limite entre o
estado semissolido e o estado plastico (ABNT, 2016). A plasticidade,
fungdo do estado plastico, depende da quantidade de argila que o solo
possui e do tipo do argilomineral predominante. Logo, quanto maior for
o indice de plasticidade, maior serd a superficie especifica do argilomi-
neral, bem como a capacidade de troca catidnica e a quantidade de argila
no solo (CORSEUIL; AMORIM JUNIOR; COELHO, 2011). Com base
no indice de plasticidade, o solo pode ser classificado desde “nao plasti-
co” até a “plasticidade muito alta”, como apresentado por DAS (2011)
(Tabela 3.4).
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Tabela 3.4. Caracterizagdo dos indices de plasticidade.

IP (%) Descricéo

0 Nao plastico

1-5 Ligeiramente plastico
5-10 Plasticidade baixa
10-20 Plasticidade média
20-40 Plasticidade alta

>40 Plasticidade muito alto

Fonte: DAS (2011).

3.3.3. Migracéo dos fluidos na zona ndo saturada

O escoamento dos fluidos presentes na zona ndo saturada é bas-
tante complexo, uma vez que esse processo € determinado principal-
mente pela aclo das forcas capilares e pelas caracteristicas do solo
(BENEDIET, 1997). Para modelar o fluxo na zona nao saturada é neces-
sario entender as relacdes saturacdo e sucg¢éo, assim como condutividade
e succdo (CORSEUIL, AMORIM JUNIOR e COELHO, 2011).

3.3.3.1. Relacdo entre permeabilidade (k), presséo capilar (P) e satu-
racao (S).

O processo de umedecimento/embebicdo do solo por fluidos
imisciveis (molhante e ndo molhante), assim como a drena-
gem/secagem, caracterizados como processo reverso, estdo relacionados
com a tensdo interfacial e molhabilidade, item 3.3.1 e, consequentemen-
te, com a pressdo capilar (Pc), ou succdo (BEAR e CHENG, 2010;
CARDOSO, 2011). O escoamento do fluido ndo molhante e imiscivel sé
ocorre apds um determinado valor de succdo, conhecido como pressdo
de entrada de ar (CARDOSO, 2011).

No processo de umedecimento e de drenagem ocorre o fendmeno
da histerese, que representa a dependéncia da suc¢do com a saturacao do
solo, resultando em trajetdrias diferentes para cada um desses processos,
uma vez que o fluido molhante e o ndo-molhante percorrem caminhos
diferentes, no qual o fluido molhante prefere os menores poros, enquan-
to o fluido ndo-molhante apresenta a tendéncia de migrar em poros mai-
ores, em razdo da pressdo capilar ser menor nessas do que naquelas.
Desta forma, o fendmeno da histerese ocorre devido a geometria dos
poros, mudancas na estrutura do solo e do ar nos vazios do solo (CAR-
DOSO, 2011). Dessa maneira, esses processos podem ser representados
a partir das relacfes existentes entre succao/pressdo (y) e a condutivi-
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dade hidraulica do solo (K;) e entre esse e o contetdo volumétrico de
agua (8), por meio das curvas de retencdo (BEDIENT, RIFAI e NE-
WELL, 1994). Essas curvas variam de acordo com o solo, por exemplo,
solos argilosos apresentam maior valor para a sucgéo, enquanto solos
arenosos apresentam menor valor para 0 mesmo processo.

Ao estudar o derramamento em um sistema trifasico, com um flu-
ido molhante e os outros dois como fluidos ndo molhantes, deve-se de-
terminar o sentido do fluxo de estudo, e, caso o fluido molhante esteja
exercendo uma pressdo no ndo molhante, denomina-se processo de
umedecimento, ou caso o fluido ndo molhante esteja forgando o fluido
molhante, corresponde ao processo de drenagem (CORSEUIL, AMO-
RIM JUNIOR e COELHO, 2011). Alguns dos principais modelos ma-
tematicos utilizados para a determinacdo da curva de retencdo sdo 0s
modelos de Brooks; Corey (1964) e Van Genuchten (1980).

A equacdo formulada por Van Genuchten (1980) é apresentada
na equacao (2):

(esat - 91’)

Oy =0, + — T
VT U + |aPc|m

O]

em que 8,, é o conteudo volumétrico, 6, é o contelido volumétrico resi-
dual, 8, é o contetdo volumétrico de saturacdo, Pc é a pressao capilar,
e a, n e m S0 constantes empiricas.

Ja as equaches (3) e (4) apresentam as formulacGes de Brooks-
Corey:

Sw— Sy
=2 Y 0 =1paray < (3)

1-Sw
lpaw A 4
G)=(P—C> ,paray > Y, 4

em que O é a saturacdo efetiva, S,,é a saturacdo de agua, S, é a satura-
¢do residual de agua, € Pc é a pressdo capilar e Y, é a pressdo de en-
trada.

Nos modelos de curva de retencédo, destaca-se 0s modelos mate-
maticos obtidos por Van Genuchten (1980), para os quais foram realiza-
dos diversos trabalhos de desenvolvimento de fun¢Bes de pedotransfe-
réncia para solos brasileiros, adaptando as equacGes as caracteristicas
dos solos brasileiros (TOMASELLA e HODNETT, 2004). Segundo o
estudo realizado por Hodnett e Tomasella (2002), a partir da granulome-
tria do solo é possivel obter os valores médios para os parametros da
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curva de retencdo de Van Genutchen em solos tropicais, como apresen-
tado na Tabela 3.5 e na Figura 3.10. Os autores determinaram a média e
0 desvio padrdo dos pardmetros de Van Genutchen por meio da andlise
de 785 horizontes de 249 perfis de solos tropicais pertencentes a 22
paises tropicais disponibilizados na base de dado ISRIC em Wageningen
(HODNETT e TOMASELLA, 2002).

Tabela 3.5. Média e desvio padrdo dos parametros de Van Genutchen para os solos
tropicais.

Classe a (kPa) n 0, (Mm3/m3) 6,. (m3m3)
Textural Média D.P Média D.P Média D.P Média D.P
Areia 0,38 0,15 2,47 092 041 0,05 0,04 0,02

Areia-franca 0,84 2,71 1,67 0,34 044 0,07 0,06 0,06

Franco arenosa 0,40 0,35 1,55 0,29 0,46 0,12 0,14 0,07

Franca 0,25 0,15 1,46 029 052 012 015 0,08

Franco-siltosa 0,19 0,14 1,64 0,60 0,60 0,12 0,22 0,12

Franco-argila- 0,64 0,95 154 057 041 0,07 015 0,06
arenosa

Franco-argilosa 0,39 0,34 1,44 0,19 051 0,13 0,27 0,06

Franco-argila- 0,30 0,31 1,51 049 059 0,14 027 0,12
siltosa

Argilossiltosa 0,26 0,31 1,47 024 057 012 0,28 0,11

Argilo-arenosa 0,51 0,36 1,40 019 0,46 0,07 0,20 0,05

Argila 0,46 0,49 15 065 055 0,08 027 0,09

Fonte: Adaptado Hodnett eTomasella, (2002).

Figura 3.10. Curva de retencdo obtida a partir dos dados de Hodnett e Tomasella,
(2002).
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A saturacdo representa a fracdo dos poros que contém determinado
fluido, podendo ser expressa em percentagem da fracdo ocupada por
liquido, e havendo mais de um fluido, cada fluido ocupara uma determi-
nada parcela dos poros (BEAR, 1988 e CARDOSO, 2011). A saturagédo
é definida como a razédo entre o volume do fluido (i) e a porosidade da
amostra de solo, como apresentado na equacdo 5 (CORSEUIL, AMO-
RIM JUNIOR e COELHO, 2011).

Parte do liquido percolado pode estar imobilizado na zona saturada
através das forcas capilares, fenémeno conhecido como saturacdo resi-
dual que ndo contribui para o fluxo, uma vez que ¢ de dificil remocéo e
pode ser influenciada pela distribuicdo dos tamanhos dos poros, molha-
bilidade do fluido, tensdo interfacial, gradientes hidraulicos e mobilida-
de (NEWELL et al., 1992). Mercer e Cohen (1990) estudaram a satura-
cdo residual de NAPL tanto na zona ndo-saturada como na saturada e
constataram que a porcentagem de saturacdo residual é maior na zona
saturada (15% a 50%) do que na zona ndo saturada (10% a 20%). A
saturacdo residual da dgua pode ser determinada por meio da relagcdo dos
pardmetros de solo de Van Genutchen, como apresentado na equagao 6.

0y )
Sy ==

n

(7 (6)
Srw = o,

No qual 8, é o contéudo volumétrico, n é a porosidade, 6, conte-
Gdo volumétrico saturado e 8, é conteldo volumétrico residual.

N&o obstante, as equacfes de Van Genuchten (1980) e de Bro-
oks- Corey (1964) foram formuladas para o sistema ar e agua, sendo
necessario realizar uma estimativa para as pressdes de entrada em siste-
mas NAPL e ar (), 0u NAPL e agua (). Uma dessas estimati-
vas é o escalonamento, equacdo 7, por meio das tensdes interfaciais e da
densidade (CORSEUIL, AMORIM JUNIOR e COELHO, 2011 e WE-
AVER, CHARBENEAU e LIEN, 1994).

w(ao) _ Pw Tao (7
lp(aw) Po Oaw

A succdo efetiva na frente de saturacéo de NAPL ((.q,)) € alte-
rada da mesma forma que a pressdo de entrada, quando ha a movimen-
tacdo de NAPL ao invés de 4gua, como apresentado pela equacéo 8,
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proposta por Leverett (1941) (CORSEUIL, AMORIM JUNIOR e COE-
LHO, 2011 e WEAVER, CHARBENEAU e LIEN, 1994).

So + Sw - Swr _1/}“ (8)
1/)(90.0) = 1/)(0.0) (1_75‘”)

em que .4, € a sucgdo efetiva na frente de saturacdo do NAPL, ¥ (40)€
a pressdo de entrada, S,, € a saturacdo de agua, S,,, é a saturacéo residu-
al de agua, A é o indice e distribuicdo dos tamanhos dos poros e S,é a
saturacdo de NAPL.

3.3.3.2. Equac0es de movimentacdo do fluido em zona nédo saturada

O transporte de contaminantes em zona ndo saturada foi primei-
ramente obtido por Buckingham, com base na adaptacdo da equacédo da
zona saturada de Darcy, equacdo 9 (LIBARDI, 2005). Entretanto, a
equacao apresentada por Buckingham é vélida apenas quando a gravi-
dade pode ser desprezada, ja que a equacdo leva em consideracdo apenas
a condutividade hidraulica a agua (K, ) e o potencial matrico (¢,,) em
funcgdo do conteudo volumétrico de agua no solo (6,,).

q= _sz(gv)vd)m @ 9)

Richards em 1928, baseando-se na equacdo modificada por Bu-
ckingham, descreveu o movimento de um fluido na zona nédo saturada,
por meio da equagdo 10, inserindo o conceito de potencial total definido
pela soma do potencial métrico e do gravitacional (vV¢). A equacgdo 10 é
conhecida como a equacdo de Darcy para solos ndo saturados ou equa-
cdo de Darcy-Buckingham, vélida para situacGes em equilibrio dindmi-
co, caracterizando um fluxo constante com o tempo (LIBARDI, 2005).

q=—Ksw (HV)Vd) (10)

Ao acoplar a equacdo de Darcy-Buckingham a equacéo da conti-
nuidade, como apresentado na equacdo 11, é atribuido um carater transi-
torio para a equagdo do movimento em solos isotropico, sendo conheci-
da como equacdo de Richards.

96, , 9Kz (6,) GEN
0z 0z

a6 o0
E = E [Dz(ev)
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Sendo que D, ¢ a difusividade na dire¢do vertical-z, 6, é o conte-
Gdo volumeétrico na diregdo vertical, e K, € a condutividade hidraulica
a agua.

Tanto a equagdo de Darcy para meios saturados como a de Ri-
chards apresentam o parametro condutividade hidraulica a agua (ks,,), a
qual, segundo Libardi (2005), é definida para um meio isotropico como
0 volume de um fluido que atravessa, por unidade de tempo, uma unida-
de de éarea de uma amostra de um meio poroso sob um gradiente de
potencial total de 1 unidade de forca/volume, expressando assim a capa-
cidade de um fluido ser transportado no meio poroso. Bear e Cheng
(2010) apresentam a condutividade hidraulica a um fluido (Kj;) escrita
matematicamente de acordo com a equagao de Nutting (1934). Ademais,
a condutividade hidraulica pode ser determinada tanto matematicamen-
te, equacdo 12, como por meio de experimentos em campo ou de banca-
das. Ressalta-se que para a determinagdo da condutividade hidrulica a
liquidos organicos ndo é indicado em experimentos de campo, ja que
pode acarretar contaminacéo do local de estudo.

Ky =k % (12)

Sendo k a permeabilidade intrinseca, p sera a densidade do flui-
do, g a gravidade e u a viscosidade dindmica. Para Nutting (1934), pa-
rametro da permeabilidade intrinseca (k) é definida exclusivamente por
meio das propriedades da matriz porosa, caracterizando na capacidade
do meio poroso em transmitir o fluido (LIBARDI, 2005; OLIVEIRA,
2001). Entretanto, essa definicdo de permeabilidade intrinseca ndo €
verificada em meios porosos contendo argila, ja que este tipo de solo
contém cargas elétricas podendo interagir com o fluido percolante. A
medida que hé incremento de argila no solo, a interagdo entre a superfi-
cie do solo e a do fluido aumenta, impactando na condutividade hidrau-
lica ao 6leo (Machado et al., 2016). Sabe-se que a condutividade hidrau-
lica em solos esta relacionada com o tamanho dos gréos, grau de satura-
cdo da agua, porosidade e constante dielétrica do fluido, sendo que
guanto menor a constante dielétrica menor sera a adsorcdo do liquido
pelo solo — ver item 3.3.2 - (BUDHU et al., 1991, CARDOSO, 2011,
OLIVEIRA, 2001 e MACHADO et al., 2016). O estudo realizado por
Oliveira (2001) traz as formulagdes matematicas para a determinacgéo da
permeabilidade intrinseca, descritas por Bear (1972), Kozeny (1927)
Kozeny-Carman (1937).
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Budhu et al. (1991) estudou o comportamento dos liquidos orga-
nicos em solos argilosos, constituidos por caulinita e montmorilonita, os
quais apresentam maior condutividade hidraulica do que a agua em
solos argilosos. O autor encontrou a relagédo entre a razdo da condutivi-
dade hidraulica agua/LNAPL com a constante dielétrica da
agua/LNAPL, obtendo a seguinte relagdo matematica (equagédo 13):

ko _ sa-2 (13)
kyy

em que £ é uma constante particular do solo que varia de acordo com o
dado histérico do estresse aplicado ao solo, ¢ ¢ a constante dielétrica do
liquido, k,, € a permeabilidade intrinseca do produto e k,, é a permeabi-
lidade intrinseca da agua. Oliveira (2001) também estudou o comporta-
mento de liquidos organicos em solos argilosos, em especial os solos
compostos por bentonita e caulinita. O autor propds uma equagao para a
permeabilidade intrinseca baseando-se nos conceitos introduzidos por
Nutting (1934), Bear (1972) e por Kozeny-Carman (1937), sobre a con-
dutividade hidraulica do meio poroso em relagdo ao 6leo e permeabili-
dade intrinseca ao 6leo. O modelo matematico leva em consideragéo a
interacdo entre 0 meio poroso € o liquido, como apresentado na equagéo

(14):
Gl

em que B é um pardmetro analitico definido estatisticamente, € ¢ a cons-
tante dielétrica do liquido, N é correlacionado com o teor de argila por
meio dos dados de Scharamm et al. (1986) e n é a porosidade do meio.
Cardoso (2011) também avaliou o transporte de liquidos organicos em
solos através da condutividade, levando em consideracdo a interacédo
solo/liquido. Os resultados obtidos para a condutividade foram correla-
cionados com o limite de liquidez do solo (LL) e o indice de plasticida-
de (IP). Por meio dessa correcdo, Cardoso (2011) formulou uma equa-
cdo empirica, equacdo 15, para prever a condutividade hidraulica aos
fluidos nos solos:

B (14)
N

b 1Pe+f><IP 15
) —ax (Sw 1) (15)

—_—— X—
e c+dx [petfxIP

! ( a
o
& Knuttiny
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em que a = 0,0035, b =0,1, ¢ = 0,005, d = 0,001, e = 0,42 e f = 0,008, IP
é o indice de plasticidade, € ¢ a constante dielétrica do liquido, ¢, € a
constante dielétrica da agua, kp,.ing € @ condutividade do oleo obtida
por meio de Nutting (1934) sendo a agua como liquido de referéncia.

A partir da equacdo apresentada acima, equagdo 15, Machado et
al. (2016) propds uma nova equacdo para determinar a condutividade
hidraulica ao 6leo a partir da equacao de Nutting (1934) e com base nas
seguintes propriedades do solo e do fluido: indice de plasticidade, satu-
racdo de agua, condutividade hidraulica da dgua, densidade, viscosidade
e constante dielétrica da agua e do 6leo. Para a equac¢do 16, Machado et
al. (2016) obtiveram um intervalo de confianca de 90%, com um R2 =
0,914.

=cIP, (Kref
v o p_fﬂ_wloa(z_:_l)b 1—exp(c+”21 g( Kw >>+C1€P(dlog(k;‘if)+(1_iw))
so — sw pw ﬂf (16)

Sendo Kj,, a condutividade hidraulica & agua, p a densidade do
fluido e da &gua, u a viscosidade do fluido e da 4gua, ¢ a constante di-
elétrica do fluido e da agua e IP o indice de plasticidade. Enquanto os
parametros a, b, c, d, e e k., sdo constantes da equacdo, equivalendo,
respectivamente a 0,263, 0,20, 5,00, 1,19, -0,259 e 1,34x102 cm/s.

Outro conceito fundamental no estudo do escoamento de fluidos
organicos em sistemas multifasicos é a permeabilidade relativa, ja que
essa representa a geometria dos poros, molhabilidade, distribuicdo do
fluido, grau de saturagéo, viscosidade, massa especifica, tensdo interfa-
cial, e constante dielétrica (CORSEUIL; AMORIM JUNIOR; COE-
LHO, 2011). Por meio da permeabilidade relativa é possivel obter a
saturacdo residual do ar presente na zona ndo saturada, sendo esse pa-
rametro de grande importancia, pois limita o transporte de LNAPL na
zona ndo saturada. A permeabilidade relativa apresenta uma grande
dependéncia com a saturagdo, relagdo conhecida como K-S (CARDO-
SO, 2011; CORSEUIL; AMORIM JUNIOR; COELHO, 2011). A rela-
¢do baseia-se nos dados de saturacdo e pressdo medidos experimental-
mente, ou ainda, através de pardmetros de solo, sendo definida por Bear
et al. (1987) da seguinte maneira:

_ Ke(S) (7)
by = =

Um dos modelos mais utilizados para a obtengdo da permeabili-
dade relativa tanto da &gua (k,.,) quanto do LNAPL(k,.,) é o de Burdi-
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ne (1953), com as formulacGes matematicas apresentadas nas equacdes
de 18 a 22 (CORSEUIL, AMORIM JUNIOR e COELHO, 2011 e WE-
AVER e CHARBENEAU, 1994).

k — (Sw - Swr)e (18)

™w 1— Swr

— So—=Sor 2 So+Sw—Swr f—Z Sw=Swr 6_2 (19)
kro = (1—sur) [( 1—Spr ) - ( 1—swr) ]’
So > Sor
kro = 0,5, < Sor (20)
2434 (21)
§=—%

Sar =1=8 — (1 =Sy,) X Krwg (22)

Nas formulacGes de Burdine (1953), k., é a permeabilidade rela-
tiva da &gua, k,,é a permeabilidade relativa do 6leo, S,, saturacdo da
agua, S, saturacdo residual da agua, S, saturacdo do LNAPL, S,,satu-
racdo residual do LNAPL e £ é o indice de distribuicdo dos tamanhos
dos poros.

3.4. Softwares para a modelagem de migracdo de LNAPL em zona
nao saturada

Para as simulacdes do transporte de liquidos organicos sdo utiliza-
dos modelos matematicos que englobam os fendmenos descritos no item
3.3. Desta forma esse topico tem como objetivo apresentar alguns dos
principais modelos matematicos utilizados na migracdo do LNAPL em
zona nao saturada, além de apresentar suas principais vantagens e desvan-
tagens (Tabela 3.6), sendo que o detalhamento dos softwares sdo apresen-
tados nos itens 3.4.1, 3.4.2 € 3.4.3.
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Tabela 3.6. Comparacdo de vantagem e desvantagem dos softwares utilizados na
migracdo de LNAPL.

Vantagens

Desvantagens

Ha quatro opgBes de cena-
rios de derramamento de
LNAPL.

Simula¢do da infiltracdo e
distribuicdo do LNAPL em
zona néo saturada.

Software livre, disponibili-
zado pela EPA.

Resultados das simulagdes
préximos aos resultados ob-
tidos em estudo de caso com
solos arenosos.

N&o leva em considera-
cdo a interagdo entre o
LNAPL e as particulas
de solos argilosos.

N&o considera o espa-
lhamento horizontal do
fluido na superficie.

Considera o espalhamento
horizontal do fluido na su-
perficie do solo.

Considera a influéncia da
evaporagdo do fluido.
Software livre, disponibili-
zado pela EPA

Simula apenas a infiltra-
¢do do LNAPL.

N&o leva em considera-
¢do a interagdo entre o
LNAPL e as particulas
de solos argilosos.
Simula apenas o derra-
mamento na superficie
do solo.

Software
HSSM .
(KOPT)
(]
(]
[ ]
OILSFM .
[ ]
(]
MOSES .

Considera o processo de
evaporagdo e distribuicéo
horizontal do LNAPL.

Leva em consideragdo peri-
odos de neve e caso haja in-
céndio na subestacdo de
energia elétrica.

Simula o derramamento de
6leo mineral até atingir cor-
pos hidricos. Para esse cena-
rio considera o processo de
adveccdo, difusdo e disper-
sdo.

Simulacdo da infiltragdo e
distribuicdo do LNAPL em
zona ndo saturada.

O Software ndo é livre,
sendo utilizado apenas
pela EPRI.

Nao leva em considera-
¢do a interacdo entre o
LNAPL e as particulas
de solos argilosos.

3.4.1. Hydrocarbon Spill Screening Model (HSSM)

Os autores Weaver, Charbeneau e Lien (1994) propuseram, como
alternativa as formulagdes numéricas propostas por Darcy-Buckingham
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e por Richards, um modelo de infiltracdo e redistribuicdo de liquidos
imisciveis (NAPL) na zona ndo saturada, utilizando a teoria da onda
cinética e da forca gravitacional, sendo essa responsavel pelo escoamen-
to do fluido.

O modelo idealizado por Weaver, Charbeneau e Lien (1994), ki-
nematic oily pollutant transport (KOPT), é uma equagdo governante de
primeira ordem, unidimensional, hiperbdlica e quase-linear. O modelo
unidimensional apresenta bons resultados quando o escoamento de
LNAPL ocorre em grandes areas, uma vez que se pode negligenciar o
escoamento lateral. Ainda, ao se trabalhar com um modelo unidimensi-
onal, assume-se um carater conservativo, uma vez que todo LNAPL se
move no sentido do aquifero (WEAVER; CHARBENEAU; LIEN,
1994). As equacdes de base do modelo sdo a equacdo de fluxo de volu-
me (equacdo 23) e a equacdo Green — Ampt (1911), para a posicdo da
frente de escoamento (equagdo 24):

Hy—zr—H (23)
q = KeoSo (%)
f

zr + H>] (24)

S
t—tozn?o_[zf—Hln(
L

sendo que para a equacao 23, K., condutividade efetiva do 6leo, S, a
saturacdo de Oleo, H, € a altura da lamina de 6leo na superficie e Hy é a
pressdo efetiva na frente de migracdo. Enquanto para a equacao (24), n é
a porosidade, K,; é a condutividade efetiva do LNAPL, S, é a saturacdo
de LNAPL, z; € a posigdo do liquido, H € a pressdo exercida pelo
LNAPL em determinado ponto.

Em conjunto com essas equacdes, o programa engloba as propri-
edades dos fluidos com as propriedades do meio poroso por meio de
equacdes, como por exemplo, de Van Genutchen (1980), Brooks; Corey
(1964), Burdine (1953) e Nutting (1934), sendo possivel assumir quatro
condi¢des de contaminagdo (CHARBENEAU, 1995; WEAVER;
CHARBENEAU; LIEN, 1994):

1. Condigdo de fluxo: caso o fluxo de NAPL seja menor que a
condutividade efetiva, todo o NAPL ird infiltrar, e caso o fluxo de
NAPL seja maior que a condutividade efetiva, 0 excesso sera consi-
derado como run-off.

2. Condicdo de tratamento: um certo volume é incorporado uni-
formemente no tempo zero.
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3. Condicao de lamina de 6leo na superficie constante.
4. Condicdo de lamina de 6leo constante na superficie por um
tempo especifico.

Weaver; Charbeneau; Lien (1994) explicam que o modelo pro-
posto por eles apresenta resultados proximos aqueles resultados dos
experimentos de campo. Para a validagdo do modelo, os autores realiza-
ram experimentos de bancada para verificar o tempo de infiltracdo da
1&mina de 6leo, bem como a posicgdo da frente de migragéo do fluido. Ao
total foram quatro cenarios - A, B, C e D - de derramamento de LNAPL,
como detalhado na Tabela 3.7. O experimento foi realizado com Soltrol
220, um LNAPL, que foi derramado em uma coluna de areia de 1 m de
comprimento e com 50 cm de didmetro, originando uma Iamina de 6leo
de 6,5 cm na superficie do solo. A taxa em que a lamina de 6leo infiltra-
va era cronometrada, e, a0 mesmo tempo a frente de migracdo do
LNAPL era analisada em trés diferentes posicOes: esquerda, centro e a
direita da coluna.

Tabela 3.7. Dados utilizados para a validagdo do software HSSM.

Parametros Cenério de simulagéo
A B C D
K, (m/d) 78,0 78,0 83,0 78,0
n 0,41 0,41 0,41 0,37
Paw(Cm) -24.8 -24,8 -24,8 -24,8
A 4,84 4,84 4,84 4,84
Sur 0,0588 0,0588 0,0588 0,0588
Sor 0,05 0,05 0,05 0,05
1, (cP) 4,76 4,76 4,76 4,76
P, (g/cm?) 0,79 0,79 0,79 0,79
o, (dyne/cm) 25,00 25,00 25,00 25,00
k. 0,5 0,5 0,5 0,5
Sw 0,0588 0,1129 0,1129 0,0588

Fonte: Adaptado de Weaver; Charbeneau (1994).

Ao comparar o0s resultados obtidos no experimento de bancada
com as simulag6es do HSSM (Figura 3.11), os autores concluiram que a
simulagfes representam bem o comportamento qualitativo da frente de
migracdo. Além de que os autores notaram que a condutividade efetiva
exerce uma enorme influéncia na migracdo do LNAPL (Tabela 3.8).

Figura 3.11. Validagdo do modelo matemético HSSM.
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Fonte: Adaptado de Weaver e Charbeneau (1994).

Tabela 3.8. Resultados obtidos na validagdo do HSSM.

Simulagéo Tempo final da Condutividade efetiva Carga

lamina de o6leo méxima (K.,) LNAPL (-Hp)
(min) (m)

A 6,19 5,55 0,1247

B 7,63 4,64 0,1242

C 7,20 4,93 0,1242

D 6,48 5,53 0,1247

Fonte: Weaver e Charbeneau (1994).

3.4.2. Oil Surface Flow Screening Model — OILSFM.

O software OILSFM foi desenvolvido em 2001 por Hussein et al.
(2001), em parceria com a Agéncia de Prote¢cdo Ambiental Americana -
U.S.E.P.A. O OILSFM é um modelo matematico formulado para deter-
minar o fluxo de 6leo no solo tanto na vertical quanto na horizontal,
considerando a infiltracdo e a evaporacdo do fluido. Destaca-se que o
processo de infiltragdo do fluido na zona ndo saturada é determinado a
partir da equacdo de Green-Ampt (1911) modificada, equacdo 24, assim
como no desenvolvimento do software HSSM. O fluxo volumétrico por
area de derramamento é determinado pela equacdo 23, o qual reduz de
acordo com o avanco da infiltracdo na zona ndo saturada.

Para a validacdo do modelo, os processos — infiltracdo, evapora-
¢do e a migracdo horizontal — foram analisados a parte. Para o processo
de infiltracdo de LNAPL, foi utilizado a validacdo do software HSSM,
cenario D. A partir dessa comparacao, os autores do OILSFSM puderam
validar e comprovar os resultados de suas simulagdes, uma vez que
essas coincidem com os resultados obtidos pela validagdo do HSSM.
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Figura 3.12. Verificagdo da equagdo de Green-Ampt (1911) utilizada no OILSFSM.
a) Altura da lamina de 6leo b) Infiltragéo.
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Fonte: Adaptado de Hussein et al. (2001).

3.4.3. Software: Mineral Oil Spill Evaluation System -MOSES

O software Mineral Qil Spill Evaluation System -MOSES -, desen-
volvido pela Eletric Power Research Institute (EPRI), tem como princi-
pal objetivo simular o comportamento de derramamento de 6leo mineral
em subestacdes de energia elétrica, considerando o cenario de derra-
mamento acima da superficie do solo. O software estima a quantidade
de 6leo que infiltrou na zona nédo saturada, criando os perfis de satura-
¢ao para tempos especificos. Assim como o software HSSM, o MOSES
é unidimensional, e as equacOes sdo baseadas na teoria da onda cinema-
tica e na equacdo de Richards para o movimento de NAPL. Entretanto,
0 MOSES nao esta disponivel para o puablico geral, sendo utilizado
apenas pela EPRI.

3.4.4. Outros modelos de infiltracdo de LNAPL na zona nédo saturada

A partir da equacdo de infiltracdo de Green-Ampt (1911) (equa-
cdo 24), diversos modelos foram desenvolvidos para as mais diversas
especificidades. Por exemplo, Yoon et al. (2009) desenvolveu um mo-
delo de infiltracdo e redistribuicdo de LNAPL no solo e na agua, para
cenarios de derramamentos de LNAPL em caminhfes de tanque de
gasolina. Desta forma, Yoon et. al (2016) alterou a geometria de conta-
minacdo, passando da forma circular para a retangular, adequando-se ao
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cenario de derramamento de 6leo. Neste modelo, também é acrescenta-
do modulos de célculo para determinar a taxa de evaporacéo, dissolucdo
de NAPL e o transporte desse na dgua subterranea. De acordo com os
autores, a alteragdo da geometria circular para a retangular ndo altera o
processo de infiltracdo, mas altera o de redistribuicdo — fendmeno que
ocorre apds a lamina de 6leo cessar.

Também com base na equacdo de Green-Ampt (1911), Xu et al.
(2015) prop6s outro modelo de infiltracdo de LNAPL. Esse modelo
matematico utilizou como base as equag¢fes do HSSM para a zona vado-
sa, e acoplou as equacGes do MT3DMS (Modular Three-Dimensional
Multispecies Transport Model) para a zona saturada. Assim como no
HSSM, os autores consideraram um sistema homogéneo na zona néo
saturada, em que a contaminagdo possui uma geometria circular com
infiltracdo vertical em 1-D.



60



61

4. Materiais e Métodos

Para o desenvolvimento do algoritmo de previsdo de migracéo de
LNAPL na zona ndo saturada foi utilizado como base o fluxograma
apresentado no guia Application of numerical groundwater flow model
to site-specific problem - desenvolvido pela ASTM D5447-17 (Figura
4.1).

Figura 4.1. Fluxograma para o desenvolvimento do algoritmo de migragdo de
LNAPL na zona ndo saturada.

Dados de campo &

Modelo conceitual

\
Dados de campo |
suficientes? A

| sim

Selecdo do cédigo
matematico

i
Construcdo do modelo de

migracdo na zona ndo
saturada®

Sensibilidade e calibracdo
do modelo

Né&o
Adequado? — -

‘ Sim

Aplicacdo em estudo de
casos

*Adaptado para a zona ndo saturada
Fonte: Adaptado de ASTM (2017).

Desta forma, a metodologia é dividida em quatro partes, englo-
bando as seguintes etapas do fluxograma:

1. Desenvolvimento do algoritmo, considerando a defini¢do do
modelo conceitual, selecdo do codigo matematico e constru-
¢do do modelo.
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2. Calibracéo e verificacdo do algoritmo proposto.
3. Analise de sensibilidade do algoritmo proposto.
4. Aplicagdo do algoritmo proposto em estudos de caso.

4.1. Desenvolvimento do algoritmo de infiltracdo de LNAPL na zona
n&o saturada.

Para o desenvolvimento do algoritmo foi considerado o modelo
conceitual apresentado na Figura 4.2. O algoritmo tem como principal
objetivo definir a frente de migracdo do LNAPL na zona ndo saturada,
desconsiderando o fluxo na franja capilar e na zona saturada. Desta
forma, considerou-se que a migracdo do LNAPL ocorre em um sistema
trifasico de transporte vertical e unidimensional, sendo que o derrama-
mento tem o formato de uma geometria circular, em que o raio esta
relacionado com o volume e com a altura da lamina de éleo gerada na
superficie do solo, logo ap6s a contaminacgdo. A lamina de 6leo na su-
perficie do solo decai gradualmente de acordo com as caracteristicas do
solo, resultando em um cenario em que o dleo mineral isolante migre ao
fluxo mé&ximo permitido pela condutividade efetiva do solo.

Figura 4.2. Modelo esquematico do escoamento do LNAPL em zona ndo saturada.

Equipamentosisoladosa éleo

Fase livre (LNAPL)
Densidade (p)
Viscosidade ()
Tensdo superficial (Ts)

AL

Zona ndo saturada
Porosidade (n)
Saturacdo de dgua (Sw)
Classe textural

v

Zona saturada
Fonte: Elaborado pela Autora.

A partir dessas premissas, a simulacdo foi adaptada a partir da
formulacdo matematica proposta por Weaver, Charbeneau e Lien
(1994), na qual o fluxo é determinado pela equagdo 23, e a posicao da
frente de escoamento é determinada por Green-Ampt (1911), equacédo
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24. O algoritmo proposto tem como estrutura de base o fluxograma
apresentado na Figura 4.3 e na Tabela 4.1.

Desta forma, como parametro de entrada no algoritmo é necessa-
rio caracterizar os fluidos percolantes, por meio das seguintes proprie-
dades: densidade, viscosidade, tensdo superficial e constante dielétrica
do fluido. Também é necessario caracterizar 0 meio poroso, por meio
das seguintes propriedades: indice de plasticidade, porosidade, textura
do solo, condutividade hidraulica saturada a agua, saturacdo residual da
agua e do 6leo. Também como dado de entrada pode-se optar por utili-
zar a curva de retencdo de Van Genutchen (1980) ou de Brooks-Corey
(1964), caso utilize-se a primeira curva, o indice de distribuicdo dos
poros (A) e da pressao de entrada (h..) serdo obtidos por meio da corre-
lacdo de Lenhard; Parker; Mishra (1989) (equacdes 25, 26 e 27).

__m .. L (25)
A= A=k

§$=0.72—0.35¢e"" (26)
hee = =—(s() = 1)

Onde m e n sdo o pardmetro da curva de retengdo de Van Genut-
chen e k.., é a permeabilidade relativa da agua.

Outras opcdes de entrada sdo a atribuicdo do valor de saturacdo
de 4gua e a pressdo capilar do solo. Caso ndo haja informagéo acerca da
saturacdo de agua no solo, 0 modelo matematico pode calcular a satura-
¢do de agua, com base na equacdo 02, de acordo com a pressdo capilar.
Por meio da saturagdo de 4gua e da saturagdo de ar, que é obtida pela
equacao 22, determina-se a saturacdo de 6leo utilizando a equacéo 28.
Ressalta-se que a saturacdo de agua e de ar sdo constantes durante todo
o perfil de migracéo, e, desta forma, a saturacdo de dleo na frente de
migracdo também se torna constante.

So= 1= Sy = Sar 29)

Em relacdo a carga exercida pelo LNAPL na frente de migracéo,
essa corresponde a soma da altura da lamina de dleo na superficie - po-
tencial de pressdo — e da pressdo capilar no solo. A medida que o 6leo
infiltra, a altura da lamina de 6leo na superficie reduz, de acordo a equa-
¢do 29 desenvolvida por Weaver, Charbeneau e Lien (1994).
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HI¥ = HY 4 1S, = 27) @9

Ja a pressdo capilar exercida pelo éleo é dividida em duas partes:
uma antes da frente de migracdo, e outra na propria frente de migracéo.
Para o célculo da pressdo depois do movimento utiliza-se a equagao 08,
a qual é em funcéo da saturacdo de agua, residual de agua e a do 6éleo.
Para a pressao capilar exercida na frente de migracdo utiliza-se a equa-
¢do 31, que é um desdobramento da equagéo 30.

1
H, = ron — Ko Y(ao) fs" (S,, +S, — SW,)’(“Z) (30)
f e Ke(l - Srw)ﬂ 0 i 1=S,,
H. = So = Sor 2 So +Sw — Swr -2
f = 1p(eaz)) - 1-5,, 1-5,,
£-2 -1+ (31)
(Sw - 5wr> (Sa + Sy — Swr) A
1 =Sy, 1 =Sy,

Ja a condutividade efetiva do LNAPL (equacdo 33) é determina-
da pelo produto entre a condutividade hidraulica do meio poroso ao
LNAPL (K,,) e permeabilidade relativa (k,,), calculada por meio do
método de Burdine (1953), apresentada nas equacdes 18 a 22.

Keo = Ksokro (32)

Por sua vez, a condutividade hidraulica ao LNAPL é determinada
pela equacdo de Machado et al. (2016), definida pela equacdo 16. Des-
taca-se que a utilizacdo dessa equacdo é de fundamental importancia,
uma vez que a equacdo de Nutting (1934) ndo apresenta bons resultados
para solos argilosos, devido ao fato de desconsiderar as interagfes flui-
do-solo.

A partir da determinacdo da condutividade hidraulica ao LNAPL
é possivel obter o fluxo de escoamento do liquido orgénico, assim como
determinar a frente desse escoamento, que tem a metodologia apresen-
tada na Figura 4.3 e Tabela 4.1. Os resultados obtidos resultam em curvas
de migracdo vertical em relacdo ao tempo e a posicdo dos 6leos minerais
isolantes na zona ndo-saturada do solo, permitindo decisdes mais efeti-
vas em acles emergenciais.



65

Tabela 4.1. Principais equacdes utilizadas no desenvolvimento do novo algoritmo

Equacao de migracao de LNAPL na zona néo saturada

Green-Ampt S zr + H)]

(1911) t—to—nK—e[zf—Hln( T
Van Genutchen 0 —a + (Bsar — 0r)

(1980) R A e
Brooks-Corey o\

(1964) 0= (;)

. So = Sor\2 [ /S0 + Sw = Swr\s 2 /Su — Swr)\* 2
Burdine (1953)  k,, = ( o Or) [( 0o ow wr) _ (u) ]

1_Sor 1_5wr 1_Swr
Nutting (1934) K,, = k22
Ho

Machado et. al.
(2016)

K & b —cp o (Kref
tog <Knutting> sax (?W - 1) [1 - exp[C”P Og( Kw )]

el
+c+IP[ °9\k, )t T=sw
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Figura 4.3. Fluxograma da metodologia aplicada para a determinacéo da frente de escoamento. Legenda: Rosa-dados obrigatorio;
Laranja — dados opcionais; Verde — Pardmetros intermedidrios; Azul -Parametros finais.
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Eq. Green-Ampt (1911) Weaver, Charbeneau e Lien, (1994)
l Tempo de migragdo (t) Fluxo (q)

Fonte: Elaborado pela Autora
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4.2. Comparacéo e verificagdo do algoritmo de infiltracdo de LNAPL
com o software HSSM

Para a calibragdo e verificagdo do algoritmo proposto foi utiliza-
do como base o guia para a calibracdo de modelos de fluxo de agua
subterranea D5981-18, desenvolvido pela ASTM.

De acordo a ASTM (2018), a calibragdo é um processo de refi-
namento das propriedades hidrogeoldgicas, hidraulicas e das condigdes
de contorno, com o objetivo de se obter um grau de correspondéncia
entre 0 modelo de simulagdo e os dados observados em campo. Ja a
verificacdo, de acordo com a ASTM (2018), é o uso de parametros e
condi¢des de contornos ja calibrados em um modelo, para os quais rea-
liza-se uma aproximacdo para um segundo dado de campo medido em
condi¢des hidrogeoldgicas similares.

A fim de validar o algoritmo proposto, 0 guia D5981-18 foi adap-
tado de acordo com os dados disponiveis na pesquisa. Desta forma, para
a averiguagdo dos resultados obtidos no algoritmo, o cenéario de valida-
¢do do software HSSM foi utilizado como base (item 3.4.1), o que tor-
nou possivel a comparacdo entre os resultados obtidos pelo algoritmo
proposto e os resultados do software HSSM. Esse mesmo procedimento
de validacdo e comparacdo dos dados foi realizado no software
OILSFM, desenvolvido por Hussein, Jin e Weaver (2002).

A verificacdo realizada constitui-se de quatro cenérios de derra-
mamento de LNAPL — Soltrol 220 — em solos arenosos, devido a boa
correspondéncia entre os resultados obtidos no HSSM para esse tipo de
solo. A diferenca entre 0s cenarios est nos seguintes parametros: con-
dutividade hidraulica a agua (K, ), porosidade (n) e saturacdo da &gua
(S,). Esses cenarios foram simulados em duas diferentes situacdes de
derramamento de 6leo, sendo que para a primeira situacdo considerou-se
gue o tempo de permanéncia do 6leo na superficie é zero, ou seja, 0 6leo
é inserido na superficie e a0 mesmo tempo ja comeca infiltrar na zona
ndo saturada. Por sua vez, a segunda situacdo é aquela em que a lamina
de dleo permanece constante por um determinado tempo na superficie
do solo, adotando como pardmetro o valor de 10 segundos (Tabela 3.7 e
Tabela 4.2).

A ASTM (2018) define como uma das etapas de calibragdo o cal-
culo de residuos, ou seja, a diferenca entre o valor computado e o obser-
vado para um tempo e espaco especificos. De acordo com a adaptacéo,
o0s resultados obtidos por meio do software HSSM foram considerados
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como os dados observados, e, por conseguinte, a equacdo utilizada para
o calculo dos residuos é apresentada na equagéo 33.

residuo = parametroggoritme — PATametroyssy (33)

Tabela 4.2. Pardmetros de simulac&o utilizados para a comparacéo do algoritmo
proposto e do software HSSM

Cenarios Parametros
Lamina de 6leo Area contaminada
Altura  Tempo nasuper- Area Raio Volume

(cm) ficie (s) (m3)  (m) (L)
Al
Bl

o | 6,5 0 1 0,564 65
<L Cl
g DI
5 All
= Bl

o 6,5 10 1 0,564 65
Cll
DIl

Fonte: Elaborado pela Autora.

Salienta-se que nado foi possivel comparar os resultados obtidos
no algoritmo com os resultados de experimentos de campo alcangado,
por Weaver e Charbeneau (1994), na validacdo do HSSM, visto que ndo
h& um detalhamento tdo especifico dos resultados, impossibilitando a
realizacdo do calculo dos residuos.

4.3. Analise de sensibilidade do algoritmo

A analise de sensibilidade dos parametros do algoritmo tem como
finalidade identificar quais variaveis necessitam de maior refinamento,
guando consideradas no modelo matematico. A metodologia adotada
para a analise de sensibilidade engloba a analise de bootstrap, técnica
utilizada para a estimativa de intervalo de confianca. Essa analise con-
siste na reamostragem simples de dados, ou seja, a partir de uma amos-
tra de dados de um determinado parametro, gera-se novas amostras com
0s mesmos dados, levando em consideracdo a repeticdo de dados, além
de considerar que cada dado possui a mesma probabilidade de ser esco-
lhido (GINEVAN; SPLITSTONE; CRC, 2004; MANLY; CRC, 1944,
TRAUTH, 2015). Desta forma, a partir da reamostragem por meio do
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bootstrap das amostras de dados é possivel determinar a média, o desvio
padrdo, mediana e a caracterizacao da distribuicdo da amostra.

As principais equagdes do algoritmo, que determinam a frente de
escoamento, sdo a equagdo de Machado et al. (2016) e de Green-Ampt
(1911), equacdo 16 e 24, respectivamente. Desta forma, optou-se por
realizar a andlise de sensibilidade nos seguintes parametros, separada-
mente: condutividade hidraulica a agua (Kj,,), porosidade (1), indice de
plasticidade (IP), saturacdo de &gua (S,,), saturacdo residual de &gua
(Syw), saturacdo residual de oleo (S,,) e altura da ldmina de 6leo na
superficie (h,).

Antes de aplicar o método de bootstrap (Figura 4.4), é necessario
definir a amostra de dados para cada um dos parametros selecionado, e,
para isto, considerou-se um cendario no qual os parametros variam de
acordo com os critérios apresentados na Tabela 4.3. Os limites minimos
e maximos foram estabelecidos de acordo com os possiveis valores que
0s parametros podem assumir, sempre com o esfor¢co de aproximar as
simulacGes da realidade. Quando se pretende realizar a analise de sensi-
bilidade de uma variavel, é necessario fixar os valores de base para as
demais varidveis. Por exemplo, para a definicdo da amostra de dados da
condutividade hidraulica a agua (K,), que oscila entre os limites de
2x10* a 5x10° cm/s, os demais parametros sdo estabelecidos de acordo
com a coluna designada como valor de base, constituindo assim um
tamanho de amostra de 190 dados.

Figura 4.4. Fluxograma das etapas da anlise de sensibilidade.

Defini¢do dos pardmetros para
a analise de sensibilidade

Aplicago do algoritmo levando
em consideragdo os limites
maximo e minimos.

Definicdo da amostra de dados
para cada pardmetro

Bootstrap (reamostragem dos

dados) Média
S z Desvio Padr3o
Estatistica das amostras

Mediana
Distribuigdo estatistica

Fonte: Elaborado pela Autora.
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Tabela 4.3. Parametros utilizados para a analise de sensibilidade do bootstrap

Parametro Limite Limite Valor de base Intervalo Tamanho
minimo  maximo de da amostra
Variacao
K, (cm/s) 2x10° 5x104 1x 104 1x10® 190
n 0,1 0,9 0,5 0,01 80
IP 10 50 20,00 1 40
S, 0,11 0,9 0,5 0,01 79
Srw 0,1 0,45 0,25 0,01 35
Sro 0,1 0,45 0,25 0,01 35
h, (cm) 0,1 100 1 0,1 999

Fonte: Elaborado pela Autora.

Apos a definicdo das amostras de dados para cada um dos para-
metros, optou-se por realizar 100.000 reamostragens por meio do boo-
tstrap, sendo que para cada uma foram realizadas as seguintes analises
estatisticas: média, desvio padrdo, mediana e distribuicio da amostra.

4.4, Estudo de caso aplicado ao algoritmo proposto

Com o intuito de comparar os resultados obtidos com o Modelo
HSSM e o algoritmo proposto, foram realizadas simulagcGes matematicas
em dezessete subestagBes de energia elétrica. As areas selecionadas
estdo localizadas no sul do Brasil, e possuem solos com as mais diversas
caracteristicas. Para a simulacdo foi necessaria a definicdo do modelo
conceitual, a caracterizagdo do solo, os fluidos percolantes e as condi-
¢cOes e premissas adotas para as simulagdes, conforme apresentado a
seguir.

4.4.1. Modelo conceitual

Para a simulagdo do derramamento de LNAPL na zona ndo satu-
rada, considerou-se um vazamento de 2.500 L de 6leo mineral isolante
em uma area de 250 m2. Logo, a altura da lamina de 6leo é de 1 cm, e,
apos permanecer constante por 10 segundos, a altura comeca a diminuir.
Outro ponto importante de definicdo é a altura do lencol freético; como
ndo foi possivel obter estimativas para esse dado, assume-se para a altu-
ra do lencol freatico o equivalente a 5 metros, garantindo assim que ndo
hé& influéncia da zona saturada.

Para os estudos de caso foram simulados dois diferentes cenérios
de derramamento de 6leo, os quais sdo definidos pelas pressdes capila-
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res: a pressdo da capacidade de campo (33kPa) e o ponto de murcha
permanente(1500kPa). Para cada uma dessas pressdes, o solo apresenta
diferentes saturacdes de agua e 6leo, como apresentado a seguir:

e Pressdo capilar de 33kPa: admite-se que as saturagbes de agua e
de LNAPL sdo bastante similares.

e Pressdo capilar de 1500kPa: admite-se que a saturacdo da agua
é menor do que a saturacdo de LNAPL, caracterizando solo
predominantemente seco.

4.4.2. Caracterizacdo do solo

Para a utilizacdo do algoritmo é necessério determinar as seguin-
tes propriedades de solo: textura do solo, indice de plasticidade, porosi-
dade, saturagdo de agua, saturacdo residual de agua e de 6leo, além da
condutividade hidraulica saturada a agua. Desta forma, foram realizadas
as seguintes analises: granulometria, indice de plasticidade, densidade
do solo e de particulas do solo, além dos ensaios de condutividade hi-
draulica do meio poroso a agua, por meio do permeametro Guelph.

A textura do solo foi determinada por meio da analise granulomé-
trica, a qual ocorreu de acordo com metodologia do método da pipeta
estabelecida pela EMBRAPA (1997). O objetivo da analise foi determi-
nar as fragcGes de areia grossa, fina, silte e argila, uma vez que a partir
dessas fracOes torna-se possivel definir a textura do solo por meio do
tridngulo textural (Figura 3.8), e, consequentemente, a saturacdo residu-
al de &gua, equacdo 34, e a saturacao de &gua, equacdo 35. Em relacdo a
saturacdo do 6leo assumiu-se o valor de 0,1 como descrito no item 3.3.2.

0 34
Sur = & (34)
0
- (35)

O indice de plasticidade (IP) foi determinado por meio da meto-
dologia estabelecida pela ABNT NBR 7180:2016. Esse pardmetro cor-
responde a determinacdo do teor de umidade referente a mudanca do
estado plastico para o estado liquido (ABNT, 2016).

Aa andlises de densidade do solo (p,) € da densidade de particu-
las (p,) foram realizadas de acordo os padrdes estabelecidos pela EM-



72

BRAPA (1997), tornando possivel a determinacdo da porosidade do
solo (equacéo 36).

n = 1-(pg —pp) (36)

A coleta de solo para a densidade ocorreu por meio do anel vo-
lumétrico (Figura 4.5). Em relagdo a analise granulométrica e ao indice
de plasticidade, foram coletadas cerca de 1 kg de solo para cada uma
dessas analises. Essas coletas ocorreram a cerca de 15 cm abaixo da
superficie, profundidade equivalente ao do ensaio de permedmetro
Guelph.

Figura 4.5. Coletas de campo para as analises de densidade aparente, granulometria
e indice de plasticidade. a) Anel volumétrico para a coleta de solo. b) Amostra de
solo indeformada, coletada para a analise granulométrica.

Para a determinacéo da condutividade hidraulica saturada da agua
no solo foi utilizado o permeametro Guelph, modelo 2800K1 da SOIL-
MOISTURE EQUIPMENT CORP. O equipamento € um permeametro
de carga constante que funciona segundo o principio de Mariotte, com
calculo da condutividade hidraulica obtido segundo a equagdo 37
(CORP, 2008):

_ C10, (37)
sz - 2 2 Hy
2H{ + ma*C; + 271;

em que C;e a sdo estabelecidos pelo fabricante, Q; é a vazdo, H, é a
variacdo do nivel de dgua e a é o raio do pogo.
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O permeéametro Guelph é composto por dois reservatorios gradu-
ados, de diferentes didmetros, por meio dos quais infere-se o nivel da
agua. Em solos argilosos utiliza-se somente um desses reservatorios, ja
gue a condutividade hidraulica a &gua é menor que em solos arenosos,
para 0s quais sdo necessarios a utilizacdo dos dois reservatorios.

Antes de comecar o ensaio pelo permeametro Guelph, foi neces-
sario avaliar o local de estudo, dando-se preferéncia as regides planas e
com solos ndo muito saturados, como acontece logo apds o periodo de
chuvas intensas, tornando-os totalmente saturados. No caso das subesta-
cOes elétricas, essas possuem camadas superficiais de britas sendo ne-
cessario a retirada dessas britas no local que ocorreram 0s ensaios, como
mostra a Figura 4.6.

Figura 4.6. Ensaio com o permeametro Guelph.

4.4.3. Caracterizacgdo dos fluidos

O estudo considerou, na simulacdo do algoritmo proposto e no
HSSM, os fluidos agua e 6leo mineral isolantes (OMI), uma vez que
esse é o principal fluido de transformadores. Para a simulagdo do derra-
mamento na zona nao saturada é necessario a caracterizagdo dos seguin-
tes pardmetros: densidade, viscosidade dindmica, viscosidade cinemati-
ca, constante dielétrica, mobilidade, tensdo interfacial e superficial
(Tabela 4.4).

Tabela 4.4. Principais propriedades dos fluidos em estudo.

Fluidos Oleo Mineral Isolante  Agua
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.+ Densidade p (g/cm3) 0,8847 0,9982

=]

L Viscosidade cinematica v (cSt) 25 0,811461
(%2}

8  Viscosidade dindmica p (cP) 22,118 0,8100
§ é Tensao superficial y(dyna/cm) 48,30 72,8

g Constante dielétrica ¢ 2,2 80

S Mobilidade (p/p) 0,04 1,23

8 Tensdo interfacial 6 (NN/m) 40 -

Fonte: ANP (2007); Oliveira (2001); Petrobras (2015); Wada (2011)

Em relacdo aos dados apresentados na Tabela 4.4, optou-se por
trabalhar com a temperatura ambiente de 20°C. Em tempo: uma vez que
a propria ABNT NBR 10576:2017 ndo determina uma periodicidade
para a avaliagdo dos 6leos minerais isolantes, os dados sdo valores de

referéncia para 6leos novos.
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5. Resultados e Discussao

5.1.  Algoritmo para a simulacdo da migracdo de LNAPL na zona néo
saturada.

O algoritmo foi desenvolvido na linguagem de programacéo
Python 3.6, utilizando as equacdes apresentadas no item 3.3.3, e seguin-
do o0 modelo conceitual que representa 0 derramamento na forma circu-
lar no meio poroso, como pode ser visto na Figura 5.1. Em suma, o al-
goritmo proposto apresenta as seguintes caracteristicas:

Modelo 1-D.

Migracdo vertical de LNAPL.

Modelo analitico e deterministico.

Simulacéo do fendmeno da infiltracéo.

Aplicacdo do conceito de conservacdo da massa.

Pondera a influéncia da argila na migracdo de LNAPL.
Considera, na migracdo do LNAPL, o solo como homogéneo.

Figura 5.1. Modelo conceitual utilizado para a construcdo do algoritmo.

Equipamentosisoladosa dleo

Fase livre (LNAPL)
Densidade (p)
Viscosidade (u)
Tenséo superficial (Ts)
Constante dielétrica (¢)

Zona nao saturada
Porosidade (n)
Saturacdo de aqua (s,,)
Classe textural

Indice de Plastiqidade

v

Zona saturada

Fonte: Elaborado pela Autora.

A Tabela 5.1 apresenta detalhadamente os dados de entrada ne-
cessarios para a simulacdo, abrangendo a descricdo de cada um desses
pardmetros e a referéncia que pode ser utilizada.
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Tabela 5.1. Descrigdo dos dados de entrada do algoritmo.

Caracterizacao dos fluidos

Parémetro Densidade (p;)

Unidade g/lcm?d

Descrigéo As densidades dos fluidos sdo utilizadas para o célculo da
condutividade hidraulica ao 6leo - equagdo de Machado et al.
(2016). Sendo também utilizadas para a defini¢do da pressdo
de entrada do fluido no solo - equagdo de Lenhard et. al
(1989).

Fonte FISPQ -Ficha de informaco e seguranca do produto quimico.

Parametro Viscosidade (i;)

Unidade cP

Descrigéo As viscosidades dos fluidos séo utilizadas para o calculo da
condutividade hidraulica do meio poroso em relagdo ao 6leo.

Fonte FISPQ -Ficha de informacéo e seguranca do produto quimico.

Parmetro Tensdo superficial (Tg;)

Unidade dyna/cm

Descrigéo As tensdes superficiais do fluido s&o utilizadas para o célculo
da presséo de entrada do 6leo.

Fonte FISPQ -Ficha de informacéo e seguranca do produto quimico.

Parémetro Constante dielétrica (g;)

Unidade -

Descrigéo Utilizada para a determinago da condutividade hidraulica ao
6leo, com base na equagdo de Machado et al. (2016).

Fonte FISPQ -Ficha de informacéo e seguranca do produto quimico.

Caracterizacdo do solo

Parametro Porosidade ()

Unidade % ou cm®/cm?®

Descricéo A porosidade é utilizada para determinar a quantidade de dleo
que infiltra na zona ndo saturada. Além de ser um parametro
fundamental para a aplicagdo da equacdo de Green-Ampt
(1911).

Fonte A determinagdo da porosidade ou pode ser realizada por
experimentos de laboratério ou por meio da relagdo entre a
densidade do solo e a de particulas.

Parametro indice de Plasticidade (IP)

Unidade %

Descricéo E utilizada para a determinagdo da condutividade hidraulica
ao 6leo por meio da equagéo de Machado et al. (2016).

Fonte Anélise de campo utilizando a relagdo entre o limite de plasti-
cidade e o limite de liquidez.

Paradmetro Textura do solo

Unidade % ou g/kg*

Descricéo E utilizada para a definigdo dos parametros da curva de reten-

cdo de Van Genutchen (1980) (Tabela 3.5). A combinacéo




desse parametro com a pressdo capilar no solo torna possivel
pressupor a saturacdo de 4gua no meio.

Fonte

Analise granulométrica do solo (Argila, Silte e Areia) e clas-
sificacdo pelo tridngulo de textura da Embrapa (Figura 3.8).

Parametro

Parametros Brooks-Corey! ( Aoy € A)

Unidade

heeq. = Cm

Descricéo

Define-se como os pardmetros de Brooks-Corey: distribui¢éo
dos poros (L) e pressdo de entrada da agua (h.e,). Esses
parédmetros podem ser utilizados para a definicéo de saturacéo
de agua de acordo com a pressdo capilar no solo. Além de que
A ¢ utilizado para a definicdo da carga de LNAPL tanto antes,
quanto depois da frente de migrac&o. E 0 h., é utilizado para
a definicdo da pressédo de entrada de LNAPL.

Fonte

Andlise de solo ou pardmetros tabelados de acordo com a
textura de solo, ou ainda, por meio da equagdo de Lenhard na
conversao dos valores de Van Genutchen (1980) para Brooks;
Corey (1964).

Parametro

Saturacéo de agua no solo (S,,)

Unidade

Descrigéo

Saturacdo de agua no solo, conjuntamente com a saturacdo
residual do ar, é utilizado para definir a maxima saturacéo de
6leo possivel na zona ndo saturada. Além de influenciar na
permeabilidade efetiva do 6leo no solo e na carga do LNAPL
na frente de migracdo. N&o obstante, esse parametro influen-
cia também na condutividade hidrdulica ao dleo.

Fonte

Pode ser obtida por analises de campo ou pela relagdo dos
parametros de Van Genutchen (1980) como apresentado no
4.4.1.

Parametro

Saturagdo residual 4gua no solo (S,.,)

Unidade

Descricéo

A saturacdo residual da agua corresponde a porcdo de agua
adsorvida pela particula de solo e varia de acordo com a
textura do solo. Esse parametro influencia na determinacéo da
condutividade efetiva do 6leo, bem como na carga de LNAPL
na frente de migragéo.

Fonte

Pode ser obtida por meio da relagdo dos pardmetros de Van
Genutchen (1980), como apresentado no item 4.4.1.

77
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Parémetro Saturagdo residual de ar (S,,.)

Unidade -

Descrigéo Em conjunto com a saturacdo de &gua, é utilizada para definir
0 maximo valor de saturacéo de 6leo na zona néo saturada.

Fonte Pode ser obtido por meio da relagdo da equagdo de Burdine
(1953) (item 3.3.3.2).

Parametro Saturacgdo residual de 6leo no solo (S,,)

Unidade -

Descricéo E utilizado no célculo de condutividade efetiva.

Fonte Assume-se o valor de 0,1 obtido em estudos de Mercer e
Cohen (1990).

Parametro Presséo capilar no solo (P.)

Unidade kPa

Descrigéo E utilizado para definir a saturagio de 4gua na zona no satu-
rada. Ex.: 1500 kPa (ponto de murcha) para solo mais seco.

Fonte -

Caracteristicas de simulacao

Parametro Altura do lencol freatico

Unidade metros

Descrigéo A altura do lencol fredtico é utilizada como méxima profun-
didade do dominio de simulacdo, uma vez que o algoritmo
realiza a simulagéo apenas na zona néo saturada.

Fonte -

Parametro Tempo da lIamina de 6leo na superficie

Unidade segundos

Descricéo Representa o tempo em que a lamina de 6leo permanece
constante na superficie do solo e pode interferir na massa
infiltrada.

Fonte -

Parémetro Area contaminada

Unidade m2

Descricéo Faz parte dos pardmetros de caracterizagdo do cenéario de
contaminacdo do LNAPL na zona ndo saturada.

Fonte -

Parémetro Condutividade hidréulica a &gua (K,,)

Unidade cm/s

Descricéo Caracterizagdo da condutividade hidraulica da zona néo satu-
rada.

Fonte Ensaio de permedmetro de Guelph.

Parametro Intervalo de simulacao

Unidade cm

Descricéo Caracteriza o intervalo de célculo de um passo para outro na
simulagéo.

Fonte -

Fonte: Elaborada pela Autora.
1 Entrada opcional no algoritmo.
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Os resultados das simulacdes, que consistem na condutividade
hidraulica ao 6leo (k,,), saturacdo de dleo (S,), condutividade efeti-
va (K,,), fluxo (g), lamina de 6leo na superficie (Tabela 5.2) sdo expor-
tados em um arquivo .txt, em conjunto com a posicdo da frente de esco-
amento do LNAPL, caracterizada pela profundidade (cm) e o tempo (5).

Tabela 5.2. Descrigdo dos parametros de saida do algoritmo.

Caracterizacao da frente de escoamento

Parémetro Condutividade hidraulica ao 6leo (Kj,)

Unidade cm/s

Descricdo Representa a capacidade da zona ndo saturada em migrar o
LNAPL.

Fonte E obtido a partir da equagio de Machado et al. (2016), equa-
cao 16.

Parametro Saturacdo de 6leo (S,)

Unidade -

Descrigéo Representa a méxima saturagdo de dleo que 0 meio poroso
suporta.

Fonte E obtida por meio da relagdo com a saturacéo de agua e de ar,
apresenta na equacéo 29.

Parametro Condutividade efetiva (K,,)

Unidade cm/s

Descricéo E o produto entre a permeabilidade relativa e condutividade

hidraulica do meio poroso ao 6leo. Ou seja, é a capacidade do
fluido ser transportado no solo, levando em consideracdo a
geometria dos poros, a molhabilidade, distribuicdo e satura-
c¢ao do fluido.

Fonte E o célculo do produto entre a permeabilidade relativa (equa-
¢do 19) e a condutividade hidraulica do meio poroso ao 6leo
— Equacéo de Machado et al. (2016) - apresentada na equa-

cdo 16.

Parémetro Fluxo de dleo (q)

Unidade cm/s

Descricéo E o fluxo de 6leo que migra na zona n&o saturada.

Fonte Definido pela equagdo 23.

Parametro Massa

Unidade Kg

Descricéo E a massa de dleo infiltrada na zona néo saturada. Esse paré-
metro é utilizado para a verificagdo da conservacdo de massa.

Fonte O célculo realizado é o produto entre a altura de lamina

infiltrada e as propriedades do fluido.
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Parémetro Lamina de dleo na superficie (Hy)

Unidade cm

Descrigéo E a altura da lamina que resta na superficie para infiltrar no
solo. A simulagdo ocorre até o fim da lamina na superficie.

Fonte E a diferenca entre a altura da lamina de dleo inicial e o

guanto ja infiltrou, definido pela equacéo 30.

Fonte: Elaborado pela Autora.

5.2.  Comparagéo e verificagdo do algoritmo proposto com o software
HSSM

Para comparar o algoritmo proposto com o software HSSM fo-
ram realizadas oito simulagdes, das quais quatro correspondem a situa-
¢do em que a altura da Iamina de 6leo instantaneamente comeca a redu-
zir — cenario | —, enquanto as outras quatro representam a situagdo em
gue a altura da lamina de dleo permanece constante por 10 segundos,
comecando a decrescer ap6s esse tempo — cenario Il — (Tabela 4.2).
Para as oito simula¢fes com o algoritmo proposto em Python utilizou-se
0 espaco de discretizagdo equivalente a 0,01 cm. Enquanto para o
HSSM, o tempo de discretizacdo foi de aproximadamente 0,15 min.

Como ja abordado no item 5.1, para a simulacio no algoritmo
proposto, é necessario determinar o indice de plasticidade (IP) do solo
avaliado. Assim, como o tipo de solo utilizado na validagédo do algorit-
mo pertence a classe arenosa (ver item 4.2), considerou-se IP igual a 0,
uma vez que de acordo com a Tabela 3.4 esse valor ¢é caracteristico para
solos sem plasticidade, como é o caso das areias. Desta forma, a fim de
averiguar a similaridade entre 0s programas comparou-se 0s seguintes
resultados: tempo e posi¢do da frente de escoamento, condutividade
hidraulica ao éleo, condutividade efetiva do dleo e saturacdo do 6leo
(Tabela 5.3 e Tabela 5.4).

Os parametros, condutividade hidraulica ao 6leo, condutividade
efetiva do 6leo e saturacdo do dleo, apresentaram os mesmos resultados
em ambos 0s programas utilizados - HSSM e algoritmo proposto - ca-
racterizando assim a correta aplicacdo das equagdes de base (ex.: Burdi-
ne (1953), Brooks-Corey (1964), Van Genutchen (1980), Machado et al.
(2016)) (Tabela 5.3).

Dentre os parametros analisados destaca-se, principalmente, o re-
sultado da condutividade hidraulica ao éleo (K,,), uma vez que essa €
determinada por diferentes equacdes nos modelos matematicos, sendo
gue o software HSSM utiliza a equagdo de Nutting (1934), e no algorit-
mo proposto em Python optou-se pela utilizagdo da equacdo de Macha-
do et. al (2016). Em solos arenosos, ndo ocorre a interacdo elétrica entre
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o fluido e as particulas e, portanto, esperava-se que os resultados obtidos
por Nutting (1934) e Machado et al. (2016) fossem similares. Cabe
destacar que a equacdo de Machado et al. (2016) retrata melhor os fe-
ndmenos fisicos que ocorrem durante o processo de infiltracdo do 6leo,
como descrito no item 3.3, e, consequentemente, se obtém valores mais
préximos a realidade, em situagdes de solo argiloso.

Tabela 5.3. Resultados dos parametros: condutividade hidraulica ao 6leo, condutivi-
dade efetiva do 6leo e saturacéo do 6leo para o algoritmo (python) e HSSM.

Simulagdo Condutividade hi-  Condutividade Saturagdo  de

draulica ao OGleo efetiva do 6leo K., OleosS,

K, (cm/s) (cm/s)

HSSM Python HSSM Python HSSM  Python
o A 1,50x102  1,50x102%  6,43x10° 6,43x10° 0,77 0,77
5_ B 1,50x102  1,50x10%  5,37x10° 5,37x10° 0,71 0,71
& C 1,60x102  1,60x102 571x10°  571x10% 0,71 071
© D 1,50x107? 1,50x102%  5,71x10° 6,43x10° 0,77 0,77
o All 1,50x107? 1,50x102%  6,43x10° 6,43x10° 0,77 0,77
£ _ Bl 150x10? 150x10% 5,37x10° 5,37x10° 0,71 0,71
g_ Cll 1,60x102  1,60x10% 5,71x10° 5,71x10° 0,71 0,71

DIl 150x102 1,50x102  6,43x10°3 6,43x10° 0,77 0,77

Fonte: Elaborado pela Autora.

Os resultados da frente de escoamento determinados pelo algo-
ritmo proposto se apresentaram coerentes com 0s resultados obtidos no
HSSM, visto que diferenca entre o tempo maximo de infiltracdo foi de
aproximadamente 2 min, enquanto o residuo da profundidade maxima
alcangada foi menor que 1 cm (Tabela 5.4, Figura 5.2 e Figura 5.3). As
diferencas obtidas entre os softwares podem ser observadas nos graficos
da frente de migracdo (Figura 5.2 e Figura 5.3), no qual nota-se um
padrdo em que o algoritmo subestima o tempo da frente de escoamento
do LNAPL, quando comparado com o HSSM. Essa diferenca entre o0s
resultados pode estar correlacionada com o método de resolucgéo utiliza-
do, visto que o método de resolucdo do algoritmo desenvolvido é anali-
tico, enquanto o0 método de resolucdo do HSSM é numérico.

Os residuos entre os resultados obtidos no algoritmo e no HSSM
para os cenarios | e Il sdo apresentados na forma de Box Plot (Figura
5.4). Destaca-se que 0s tamanhos das amostras dos residuos sdo diferen-
tes para cada um destes cendrios, uma vez que para a determinacdo dos
residuos é necessario comparar as profundidades obtidas para cada tem-
po, nos modelos matematicos (HSSM e algoritmo). Assim, os tamanhos
das amostras para os residuos do primeiro cenario — Al, BI, CI, DI-
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variaram entre 31 e 38 dados, enquanto que para 0 segundo cenario —
All, BIl, CllI, DIl - os tamanhos das amostras variaram de 52 a 60 da-
dos.

Infere-se, a partir das estatisticas, que as simulagdes do cenario | -
Al, BI, Cl e DI -, apresentaram quatro outliers, com os residuos varian-
do entre 2,25 a 3,67 cm (Figura 5.4). Ao mesmo tempo, para 0 cenario
Il, os residuos variaram entre 0,53 e 0,59 cm, sendo que a média entre
os residuos ndo foi superior a 0,69 cm (Tabela 5.4). Outro ponto de
destaque é em relagdo aos outliers, uma vez que 0s cenarios simulados
ndo apresentaram nenhum ponto acima do limite superior.

Tabela 5.4. Andlise estatistica dos resultados obtidos nas simulagdes do algoritmo e
no HSSM.

Cenarios Cenério |
Al Bl o] DI
Meédias dos residuos (cm) 1,98 1,82 1,91 2,10
Mediana dos residuos (cm) 1,93 1,74 1,83 2,03
Q1 1,87 1,67 1,76 1,94
Q3 2,04 1,89 1,97 2,14
Al 0,17 0,22 0,21 0,2
Algoritmo 6,64 8,29 7,79 7,01

Tempo méximo de

infiltragéo(min) HSSM 5,47 6,19 6,34 5,76
Residuo 1,17 1,38 1,46 1,25

Profundidade méa- Algoritmo 20,64 22,21 22,21 22,87
xima de infiltragdo g 2058 22,00 21,77 22,64
(cm) Residuo 0,06 0,21 0,44 0,23

Cenarios Cenario Il
All BII Cll DIl

Médias dos residuos (cm) 0,67 0,68 0,66 0,69
Mediana dos residuos (cm) 0,67 0,63 0,65 0,70
Q1 0,40 0,40 0,40 0,38
Q3 0,93 0,91 0,92 0,97
Al 0,53 0,51 0,52 0,59
- d Algoritmo 8,16 9,93 9,38 8,51
;‘;m‘;g@’;‘g(xrgng ¢ THsswm 7,06 8,78 8,35 7,34
Residuo 1,11 1,15 1,03 1,17

Profundidade ma- Algoritmo 23,63 25,02 25,12 26,02
xima de infiltracdo HSSM 23,18 24,69 24,90 25,49
(cm) Residuo 0,45 0,33 0,22 0,53

Al = Amplitude interquartil; Q1 = Primeiro quartil; Q3 = Segundo quartil.
Fonte: Elaborado pela Autora.
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Figura 5.2. Resultados da frente de migracéo das simulagdes (A, B, C e D) para o

cenério .
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Figura 5.3. Resultados da frente de migracéo das simulagdes (A, B, C e D) para o
cenério Il.
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Figura 5.4. Box Plot dos residuos entre os resultados do HSSM e do algoritmo pro-
posto.
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Fonte: Elaborado pela Autora.

Ao observar os resultados obtidos para os cenarios — A,B,C,D -,
nota-se que o padrdo de migragdo foi bastante similar entre os modelos
matematicos (Figura 5.5). As simulacdes D e A, ambas com a mesma
saturacdo de agua (S,, = 0,0588), foram as que apresentaram o menor
tempo de infiltracdo em razdo da baixa saturagdo de 4gua quando com-
parados com os cenarios B e C. Ainda, a migracdo em A é relativamente
mais rapida que em D, em virtude de sua porosidade ser relativamente
maior do que em D (n, = 0,41 e np =0,37).
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Figura 5.5. Comparacdo entre os resultados das frentes de migracdo obtidos pelo

HSSM e pelo Algoritmo proposto.
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Em relagdo as simulacdes B e C, essas apresentam a mesma poro-
sidade (n=0,41) e a mesma saturacdo de agua (S,, = 0,1129), porém,
diferentes condutividades hidraulicas ao 6leo (K,z = 1,50x102 cm/s e
K,c =1,60x102 cm/s). Em razdo da porosidade e da saturagdo de agua,
as taxas de migracdo naquelas simulagfes foram menores do que nas
simulacfes A e D, e no final da infiltracdo atingiram maiores profundi-
dades em tempos maiores. Dado a condutividade hidraulica ao 6leo no
cenario C ser relativamente maior que a do cenario B, a taxa de migra-
¢do também é maior na simulacdo C, desta forma, quando comparado,
dados de B e C, para um mesmo tempo, a profundidade alcangada no

cenério C é maior.

Nas oito simulagdes, 0 mesmo codigo computacional foi utilizado
como base, e, como ocorreu discrepancia inicial no comportamento
entre a simulacdo do cenario | (t=0s), com o cenario Il (t=10s) (Figura
5.5), decidiu-se investigar os possiveis parametros que poderiam ocasi-
onar esse fendbmeno. Para isso, uma série de simulagcdes no software
HSSM foi realizada, tomando como base o cenario A. Nesse cenario, foi
variado a altura da lamina de 6leo (Hy), a porosidade (1), a saturagdo de
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agua (S,,), a condutividade hidraulica (K,,), e o tempo de discretizacdo
(tq) (Tabela 5.5). Ressalta-se que & medida que variava um parametro,
todos os outros parametros foram completados de acordo com o cendrio
A da simulacdo apresentada na Tabela 3.7.

Tabela 5.5. Pardmetros de varia¢do para simulag6es no software HSSM.

Cenario H, (cm) Sy n K, (cm/s) tg(S)
Parametro: Altura da lamina de dleo
[ 6,5 0,0588* 0,37* 78* 60*
I 10 0,0588* 0,37* 78* 60*
i 20 0,0588* 0,37* 78* 60*
v 50 0,0588* 0,37* 78* 60*
Parametro: Saturacdo de agua
[ 6,5* 0,0588* 0,37* 78* 60*
I 6,5* 0,1129* 0,37* 78* 60*
i 6,5* 0,3 0,37* 78* 60*
v 6,5* 0,5 0,37* 78* 60*
Parametro: Porosidade
[ 6,5* 0,0588* 0,2 78* 60*
I 6,5* 0,0588* 0,37* 78* 60*
i 6,5* 0,0588* 0,41* 78* 60*
v 6,5* 0,0588* 0,5 78* 60*
Parametro: Condutividade hidraulica a agua
[ 6,5* 0,0588* 0,37* 50 60*
1 6,5* 0,0588* 0,37* 78* 60*
i 6,5* 0,0588* 0,37* 83* 60*
v 6,5* 0,0588* 0,37* 100 60*
Parametro: Tempo de discretizagao

[ 6,5* 0,0588* 0,37* 78* 0,6
1 6,5* 0,0588* 0,37* 78* 6
i 6,5* 0,0588* 0,37* 78* 60*
v 6,5* 0,0588* 0,37* 78* 120

*Valores de base do cenério A de validagio
Fonte: Elaborado pela Autora.

A partir dos resultados obtidos nas simulacGes no software
HSSM, Figura 5.5, nota-se que é padrdo o decaimento brusco logo no
inicio da infiltragdo, e que provavelmente esteja relacionado com o tem-
po de discretizacdo utilizado, uma vez que foi utilizado o mesmo valor,
60 segundos, em todas as simulagdes, exceto pela simula¢do em que se
alterava esse parametro. Como pode ser observado, quanto maior é o
tempo de discretizagdo, mais longe o primeiro ponto é apresentado,
como esperado, uma vez que o software HSSM ndo apresenta todos 0s
resultados, apenas alguns desses. Ainda, constata-se que para a curva de
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t, = 0,6 segundos (vermelho), os pontos da frente de migracao apresen-
taram um comportamento semelhante ao decaimento na forma de “esca-
da”, e isso ocorreu em razdo de um baixo tempo de discretiza¢do, que

acarretou um arredondamento nos intervalos de tempo.

Figura 5.6. Resultado das simulagBes no HSSM para a verificacdo da frente de
escoamento no primeiro ponto de analise. As cores das legendas das curvas: Verme-

Iho (Cenario I); Azul (Cenario I1); Verde (Cenario I11); Laranja (Cenario 1V).
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89

5.3.  Anadlise de sensibilidade

Para a realizacdo da andlise de sensibilidade dos parametros utili-
zados no algoritmo desenvolvido foram criados dois novos algoritmos
em Python, sendo que um é responsavel por gerar as amostras de dados
para cada um dos pardmetros avaliados e 0 outro para a aplicacdo do
bootstrap em conjunto com as analises estatisticas.

No algoritmo de definicdo das amostras aplica-se os valores apre-
sentados na Tabela 4.3, e desta forma obtém-se a frente de escoamento
para cada uma das simulac@es. A partir da definicdo das amostras, utili-
zou-se a rotina bootstrap, para a qual foi necessaria definir uma profun-
didade de base, e, assim, comparar com 0s demais tempos obtidos para a
mesma profundidade. Neste estudo, foi utilizada como base a profundi-
dade 0,2 cm, a fim de reduzir o tempo de processamento do algoritmo
(Tabela 5.6).

Tabela 5.6. Exemplo dos tempos, em segundos, obtidos para 0,2 cm de infiltragdo

Parametros
Simulagdo 1 IP Swr Sw Sor K, Hs
Tempo (s) a 0,2 cm de profundidade
1° 15,69 109,60 96,94 24,14 41,38 110,31 82,42
20 17,26 104,04 9596 24,97 42,35 109,25 78,06
30 18,83 99,37 94,97 25,85 43,42 108,21 74,15
4° 20,41 9541 94,00 26,79 44,52 107,21 70,61

Fonte: Elaborado pela Autora.

A partir dessas amostras aplicou-se o bootstrap com 100.000 re-
amostragens, gerando as curvas apresentadas na Figura 5.7, bem como a
andlise estatistica de cada um dos parametros, apresentada na Tabela
5.7.

Infere-se por meio dos resultados obtidos que a média e a media-
na das amostras foram bastante similares, indicando distribuicdo normal
das amostras, 0 que também pode ser corroborado com os valores obti-
dos pela Curtose, na qual todos os valores foram aproximadamente nu-
los. Ademais, as médias das amostras foram bastante similares entre 0s
parametros, variando de 72,49 a 81,33 segundos. Ja o desvio padréo,
que representa a medida de dispersdo dos dados, pode-se notar que 0s
resultados foram bastante discrepantes entre os pardmetros, sendo que,
em ordem decrescente, os parametros com maior dispersao foram: satu-
racdo de agua, saturacdo residual de 6leo, porosidade, altura da lamina
de 6leo, condutividade hidraulica a agua, indice de plasticidade, e satu-
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racdo residual de agua. Aquele que possui maior dispersdo de dados,
consequentemente, possui uma maior sensibilidade, necessitando de um
maior cuidado na atribuicdo de valores. Como constatado por meio da
analise de bootstrap, esperava-se uma maior sensibilidade para o paréa-
metro saturacdo de dgua, uma vez que ele é utilizado tanto no modelo
matematico para determinar a condutividade hidraulica ao 6leo, quanto
para determinar a saturacdo de 6leo no solo, parametro também utilizado
pela equacdo de Green-Ampt (1911).



Tabela 5.7. Andlise estatistica dos parametros utilizados para a analise de sensibilidade (bootstrap).
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i Porosidade ind!c_e de Sa'guragéo Saturagéo Sa'guragéo Co_ndl{ti\{ida\de Altura,lémina

Parametro Plasticidade residual de de 4gua residual de hidréaulica & de dleo

< W (IP) duais,)  (5,)  Oko(s,)  4gua(K,) (Hs)
O Média,mostra 79,42 72,49 78,97 75,83 81,33 74,11 28,06
\5 Desvio Padriogmostra 37,28 12,82 9,86 106,4 44,15 14,61 16,48
'5: Médiagootstrap 79,43 72,49 78,97 75,87 81,34 74,11 28,06
(',_, Desvio Padrdog,otstrap 4,11 1,98 1,52 13,12 6,81 1,18 1,64
w Mediandayootstrap 79,43 72,42 78,96 75,36 81,27 71,09 28,02

Curtosisyootstrap -0,016 -0,0025 -0,0593 0,0406 -0,0354 -0,0089 0,0332

Fonte: Elaborado pela Autora.

Figura 5.7. Histograma das frequéncia dos tempos (s) obtidos, em segundos, como resultado da aplica¢do do bootstrap para as varia-
veis: porosidade (n), indice de plasticidade (IP), saturacdo de agua (S,), saturacdo residual de agua (S,,,-), saturacdo residual de 6leo

(Sor), condutividade hidraulica a 4gua (K,,) e altura da lamina de 6leo na superficie (Hs)
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Fonte: Elaborado pela Autora.
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5.4. Estudo de caso

5.4.1. Parametros fisicos da zona nao saturada

Para realizar as simula¢fes do derramamento de LNAPL na zona
ndo saturada, foi realizada a caracterizacdo dos parametros fisicos de
cada uma das dezessete areas selecionadas. Como descrito no item
4.4.1, tanto para a coleta da andlise de solo quanto para 0 ensaio com
Perme&metro Guelph, foi necessaria condicdo de clima seco e estavel.
Observando essas condic@es, as coletas e os ensaios foram realizados,
geralmente, ap0s trés dias sem chuva, com excec¢do das subestacdes E e
K, nas quais as coletas foram realizados apés um dia sem chuva (Tabela
5.8).

A partir das coletas e dos ensaios realizados, obteve-se os resul-
tados das analises de solos — analise granulométrica, indice de plastici-
dade, porosidade, condutividade hidraulica & &gua — (Tabela 5.9). Com
base nas analises granulométricas, os solos das subestacfes foram clas-
sificados conforme a textura (Figura 3.8), tornando possivel correlacio-
nar essa classificagdo com os pardmetros de Van Genutchen (1980) —
contetido volumétrico saturado, conteudo volumétrico residual, n € a -,
apresentados na Tabela 3.5. A partir disso, foi possivel determinar a
saturacdo de &gua, tanto em condic@es de solo seco (y= 1500kPa), como
em condicGes de solo Umido (y = 33kPa), utilizando a equacdo 02 e a
equacao 05. Mediante os valores de Van Genutchen (1980), também foi
possivel determinar a saturagéo residual da 4gua com base na equagdo
06. Ja para a saturacdo do 6leo, dado utilizado para a simulagéo, utili-
zou-se como padrdo o valor 0,1, em razo de ser um solo em grande
parte argiloso e consequentemente ter uma menor afinidade com o 6leo,
como conceituado por Mercer e Cohen (1990).
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Tabela 5.8. Caracterizagdo das condi¢des do solo das subesta¢Bes durante a coleta e
0 ensaio de permedmetro Guelph e a textura do solo obtida por meio da analise

granulométrica.

Subestacéo Condicoes de solo para
elétrica acoleta e ensaio de Textura do solo
Permeé&metro Guelph
Dias sem chuva

A 3 Argila
B 3 Franco-Argila-Arenosa
C 30 Argila
D 3 Argila
E 1 Franco-Argila-Arenosa
F - Franco-Argilosa
G 3 Argila
H 3 Argila
| 3 Franca
J - Franco-Argila-Arenosa
K 1 Franca
L 2 Franco-Argila-Arenosa
M 2 Franco-Siltosa
N 3 Argila
O 30 Franco-Argilosa
P 3 Argila
Q 5 Argila

Fonte: Elaborado pela Autora.

Figura 5.8. Classificacdo das texturas dos solos das subestagdes.

Fonte: Elaborado pela Autora.

PERCENTAGEM DE AREIA
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Tabela 5.9. Resumo dos parametros das SubestacGes de Energia Elétrica.

Parametros % % % LL LP IP P Ps n Kw(mis) S,' s,2 Sur  Sor
dos solos Ar Sl Ag
A 22,61 3344 4394 5920 3532 2397 147 2,77 047 - 0,73 060 049 01
B 55,10 14,08 30,82 29,16 16,12 1305 180 258 030 357E-07 067 052 036 0,1
C 27,07 29,14 4379 76,70 4144 3526 125 292 057 599E-06 059 049 049 01
D 7,09 29,68 6323 6286 3634 2652 106 295 064 892E-07 052 043 043 01
E 5298 1752 2950 37,24 1666 2058 181 286 037 4,04E-07 055 042 0,36 01
F 32,68 3483 3249 6525 3257 3268 127 258 051 713E-08 063 048 044 01
- G 2282 2533 5185 4027 17,14 2313 18 259 029 143E-07 117 097 049 01
1;8) H 1462 36,32 4906 5501 3356 2145 134 258 048 6,78E-06 069 043 030 01
8 I 33,34 42,61 2406 47,16 2833 1882 154 266 042 133E-06 0,70 058 049 01
& J 46,18 2495 2886 4855 2574 2281 145 267 046 250E-06 044 034 036 01
a K 3857 3487 2656 4192 2434 1758 146 2,76 047 130E-05 062 038 0,30 01
L 52,07 1928 2865 4189 2202 19,87 169 269 037 123E-04 054 042 036 0,1
M 4791 51,48 0,61 4423 2786 16,37 147 265 045 130E-05 0,76 052 037 0,1
N 4,26 31,65 6409 57,00 3900 1800 132 266 050 2,25E-06 0,67 055 049 01
o 29,78 4133 2889 7030 3828 3202 123 288 057 401E-06 056 043 044 0,1
P 5,08 3096 6396 77,00 4200 3500 151 266 043 2,73E-06 078 064 049 01
Q 6,10 2811 6578 5400 2700 2700 139 259 049 7,13E-08 068 05 049 01

Umido; 2 Seco; LL: Limite de liquidez; LP: Limite de Plasticidade; IP: indice de Plasticidade; pp: Densidade aparente; ps: Densidade

das particulas; n: Porosidade; Ar: Areia; Sl: Silte; Ag: Argila; Kw: Condutividade hidrdulica; Sw: Saturacdo de agua; Swr: Saturacéo
residual de agua; Sor: Saturacéo residual do 6leo.
Fonte: Elaborado pela Autora.
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Dentre as dezessete subestagOes analisadas, oito apresentaram a
textura argilosa. Ao correlacionar a textura do solo com o indice de
plasticidade (IP), nota-se que as subestagdes com solo argiloso apresen-
taram IP variando de 13 a 35,26, sendo que 0 menor indice corresponde
a subestacdo B, e 0 maior a subestacdo C (Tabela 5.9 e Figura 5.9). Os
indices de plasticidade entre 10 a 20 sdo considerados indices médios,
enquanto os valores entre 20 a 40 sdo considerados altos (Tabela 3.4).
Ademais, as subestacfes que apresentaram textura franco, franco-siltoso
e franco-argila-arenosa foram as que obtiveram os menores indices de
plasticidade (Figura 5.9). Destaca-se a subestacdo B, com solo franco-
argila-arenosa, que apresentou 0 menor valor para esse parametro, apro-
ximadamente 13. E importante ressaltar que o indice de plasticidade
sofre influéncia da matéria organica, uma vez que a presenca dessa ma-
téria consegue reduzir os limites de liquidez e, consequentemente, o
indice de plasticidade (HUSEIN MALKAW, ALAWNEH e ABU-
SAFAQAH, 1999; KELLER; DEXTER, 2012). Nota-se também que as
subestacGes apresentaram porosidade variando entre 0,3 a 0,7, com des-
taque para as subestacdes com solo argiloso e franco-argiloso que apre-
sentaram as maiores porosidades (Figura 5.10).

Em relacdo a condutividade hidraulica a agua nas subestacdes,
sabe-se que esse parametro € influenciado pela pressao capilar do solo
(seco ou Umido), estrutura, porosidade total, tamanho dos poros condu-
tores (CARDOSO, 2011). A subestacdo L apresentou a maior conduti-
vidade hidraulica a agua (K,,= 1,23x10* cm/s), classificada como fran-
co-argila-arenosa. J& as subestacBes que apresentaram as menores con-
dutividades hidraulicas foram as subestac@es E e Q, classificadas como
franco-argilosa e argila, respectivamente. Ressalta-se que nédo foi possi-
vel obter a condutividade hidrdulica & 4gua na subestacdo A, devido a
presenca de uma camada impermeéavel logo abaixo dos 70 cm.

Ao comparar as condutividades hidraulicas para os solos com a
mesma porosidade, pdde-se perceber o seguinte padrdo: quanto maior é
0 indice de plasticidade, menor é a condutividade hidraulica a agua
(Figura 5.9 e Figura 5.10). Por exemplo, as subesta¢fes F, Q e N, com
porosidade proximas e com indices de plasticidade de 32, 18 e 27, res-
pectivamente, apresentaram a condutividade hidraulica a agua (Kj,,),
equivalente a 7,13x10°8, 2,25x10¢ e 7,13x10°8 cm/s, respectivamente.
Ja as subestacdes H, J e K, com indices de plasticidade de 22, 21 e 17,
demonstraram condutividade hidraulica a agua equivalente a 6,78x10°,
2,50x10° e 1,30x10 cm/s. E as subestacdes C e O, com indices de
plasticidade equivalente a 35 e 32, respectivamente, exibiram as seguin-
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tes condutividades hidraulica a dgua, em ordem: 5,99x10° e 4,01x10
cm/s.

Figura 5.9. Resultados das analises do indice de plasticidade e da condutividade
hidraulica por subestacdo de energia elétrica
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Fonte: Elaborado pela Autora

Figura 5.10. Resultados das analises da porosidade e da condutividade hidraulica por
subestagdo de energia elétrica
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5.4.2. Simulacdo dos cenarios de migracdo de LNAPL com o software
HSSM e algoritmo

Nas simulagBes foram considerados um derramamento de
2.500 L de 6leo mineral isolante — LNAPL-, assumindo que o volume
de 6leo derramado criaria uma lamina de 6leo de 1 cm na superficie do
solo abrangendo uma &rea de 250 m2. A altura da I&mina de dleo perma-
nece constante por 10 segundos, e apds esse tempo ela comega a reduzir
gradualmente, de acordo com a capacidade de infiltracdo do solo. Em
relagdo a condigdo do solo, assumiu-se como premissa dois cenarios de
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saturacdo de agua no solo, sendo que um caracteriza o solo seco, obtido
por meio da pressao capilar de 1500 kPa, enquanto o outro define um
cenario mais Umido, que é determinado pela pressdo capilar de 33kPa.
Os valores adotados para a simulacdo e a fonte de referéncia dos dados
utilizados podem ser vistos na Tabela 5.10. A Unica diferenca na defini-
¢do de cenéario no software HSSM e no algoritmo em Python é que o
primeiro simula somente até certo dia apds a contaminagdo, e, nesse
caso, definiu-se 60 dias. Ja o algoritmo proposto, a simulacdo é até a
lamina de 6leo cessar. Ressalta-se que software HSSM utiliza a equacgdo
de Nutting (1934) para a determinacdo da condutividade hidraulica ao
o6leo, enquanto o algoritmo proposto utiliza a equacdo de Machado et al.
(2016).

Tabela 5.10. Parametros utilizados nas simulagdes dos estudos de caso

Valor Fonte
Caracterizacao do Fluido

Densidade do LNAPL (g/cm3) 0,8847 FISPQ - Tabela 4.4
Viscosidade do LNAPL (cP) 22,11 FISPQ - Tabela 4.4
Tenséo superficial do LNAPL
(dyn alcm)p 31,2 FISPQ - Tabela 4.4
Constante dielétrica do LNAPL 2,2 FISPQ - Tabela 4.4
Densidade da agua (g/cm?3) 1 Tabela 4.4
Viscosidade da agua (cP) 0,81 Tabela 4.4
Tensdo superficial da agua
( dyna/cm)p g 72,8 Tabela 4.4
Constante dielétrica da dgua 80 Tabela 4.4

Caracterizacao do solo

Porosidade Tabela 5.9 Anadlise de solo — item 4.4.1
indice de Plasticidade Tabela 5.9 Analise de solo — item 4.4.1
Textura do solo Tabela 5.9 Analise de solo — item 4.4.1

. . Obtido por meio de Van Genut-
Saturacéo de gua Tabela 5.9 chen — item 4.4.1

= . . Obtido por meio de Van Genut-
Saturacéo residual de 4gua Tabela 5.9 chen — item 4.4.1
Saturacdo residual de 6leo Tabela 5.9 Anadlise de solo — item 4.4.1
Presséo capilar 33 kpa! =

P 1500 kPaz -

Pardmetros de simulacéo

Nivel do lengol freatico (m) 5,00 -

Tempo da Iamina de 6leo (s) 10 -

Altura da lamina de dleo (cm) 1 -

Area contaminada (m?) 250 -

Condutividade hidraulica & Permeametro Guelph - item
. Tabela 5.9

&gua (cm/s) 4.4.1

Intervalo de simulacéo (cm) 0,0001 -

1 Solo imido; 2 solo seco
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Fonte: Elaborado pela Autora

5.4.2.1. Comparacdo entre os resultados obtidos nas simula¢fes com o
HSSM e o algoritmo proposto

Em relacdo aos resultados, destaca-se as discrepéncias entre 0s
resultados das condutividades hidraulicas ao déleo obtidas por meio do
HSSM e do algoritmo proposto (Figura 5.11 e a Tabela 5.11). O algo-
ritmo proposto utiliza a equagdo de Machado et al. (2016) para a deter-
minacdo da condutividade hidraulica ao 6leo, que foi até trés ordens de
grandeza maior, quando comparado pela equacdo de Nutting (1934),
como ocorre no HSSM. As condutividades hidraulicas ao 6leo obtidas
por meio de Machado et al. (2016) — solo imido e seco - apresentam a
mesma ordem de grandeza, sendo que o solo seco tende a apresentar 0s
maiores valores de condutividade hidraulica ao 6leo, como era esperado,
uma vez que quanto mais seco o solo, maiores sdo 0s espacos disponi-
veis para o fluido migrar no meio poroso (Figura 5.11 e Tabela 5.11).
N&o obstante, os resultados de condutividade hidraulica ao éleo obtidos
pela equacdo de Machado et al. (2016) sdo até 100 vezes maiores do
gue as condutividade hidraulica a agua encontrada para 0s mesmos pon-
tos. As excegOes ocorrem para as subestacdes H, K, M e P, que apresen-
taram a mesma ordem de grandeza para a condutividade hidraulica ao
6leo e a condutividade hidraulica & agua.

Oliveira (2001), Amorim (2007), Cardoso (2010) e Macha-
do et. al. (2016), por meio de experimentos de bancada com diversos
fluidos - 6leo combustivel, petroleo e gasolina -, também obtiveram
condutividades hidraulicas ao 6leo superiores, em até quatro ordens de
grandeza, a condutividade a agua. Os autores correlacionaram essas
diferencas com a expansividade da argila, devido a presenca de argilo-
minerais, e as baixas constantes dielétricas dos fluidos. Apesar das ana-
lises realizadas nesse projeto ndo levarem em conta a presenca de ar-
gilominerais, parametro de grande influéncia na condutividade hidrauli-
ca ao fluido, pode-se notar um comportamento semelhante aos resulta-
dos obtidos pelos autores citados, em razdo da equacdo de Machado et
al. (2016) utilizar o indice de plasticidade, que é um parametro indireto
da presenca de argilominerais, e a constante dielétrica do fluido (ver
item 3.3.2). Portanto, a diferenca de até 1.000 vezes entre a condutivi-
dade hidraulica a agua e condutividade hidraulica ao 6leo ndo ocorre
guando se utiliza a equacdo de Nutting (1934), visto que essa ndo
abrange a relacdo meio poroso/fluido (Tabela 5.11, Figura 5.11 e Figura
5.12).
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Em relagdo a subestacbes G, nao foi possivel obter o valor da
condutividade hidraulica ao 6leo, uma vez que a subestacdo apresentou
uma alta saturacdo de agua no solo, até mesmo para o cenario de solo
seco, impedindo a simula¢do da migracdo de fluxo de LNAPL na zona
ndo saturada. Essa condicdo ocorreu devido aos valores dos parametros
de Van Genutchen (1980) para a argila, e a baixa porosidade, cerca de
apenas 29% dos poros livres.

Tabela 5.11. Comparacéo entre os valores de condutividade da 4gua e condutividade
hidraulica ao 6leo obtido pelas equactes de Machado et al. (2016) e Nutting (1934).

Andlise de HSSM Algoritmo proposto _
campo Eq. Nut- Eq. de Machado et al. Propriedades
SE ting K, (cm/s) do solo
K, (cm/s) (cKrr:/‘)s) Solo Gmido Solo seco P
B 3,57x10°7 1,43x10%  2,57x10°% 3,18x10°% 13,05
C 5,99x10%  2,40x1077  2,53x10°% 2,89x10°% 35,26
D 8,92x107  3,57x10%  9,91x10° 1,09x10% 26,52
E 4,04x10%7  1,62x10%  537x10 6,05x10°% 20,58
F 7,13x10%  2,85x10%°  3,12x10% 3,88x10°%6 32,68
Gt 1,43x10°7 5,72x10°%° - - 23,13
H 6,78x10% 2,71x10°7  4,49x10°% 7,43x10°% 21,45
| 1,33x10°¢ 5,33x10°% 1,98x100 2,55x10°% 18,82
J 2,50x10% 1,00x1077 1,57x100° 1,68x10°% 22,81
K 1,30x10%  5,20x10%7  2,37x10°% 3,05x10°% 17,58
L 1,23x10%*  4,92x10%  8,63x10°% 9,67x10°% 19,87
M 1,30x10%  5,20x10%7  1,58x10°% 2,58x10°% 16,37
N 2,25x10% 9,00x10%  9,03x10°% 1,10x10% 18
O 4,01x10°06 1,60x10°7  2,10x10°% 2,44x10°% 32,02
P 2,73x10%  1,09x10°7  9,85x10°% 2,97x10°% 35
Q 7,13x10%8 2,85x10°  2,35x10°% 2,97x10°% 27

1 ndo foi possivel determinar a condutividade hidraulica ao 6leo devido a alta satura-

¢ao de agua.

Fonte: Elaborado pela Autora
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Figura 5.11. Comparagéo entre os valores de Condutividade hidraulica ao dleo ao solo
quando calculado com a equacdo de Machado et al. (2016), e a equagdo de Nutting
(1934).
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Figura 5.12. Comparag&o entre os valores da condutividade hidraulica ao dleo obtida
pela equacdo de Machado et al. (2016) e pela equagdo de Nutting (1934) com a
condutividade hidraulica a agua
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A discrepancia entre a condutividade hidraulica ao éleo obtido
por meio de Nutting (1934) e de Machado et al. (2016), principalmente
em solos com altos indices de plasticidade, resulta em uma grande in-
fluéncia na frente de migracdo do LNAPL, como pode ser visto nos
resultados das frentes de escoamento (Figura 5.13, Figura 5.14, Figura
5.15 e Figura 5.16). Nota-se um padrdo em que, todos os cenarios simu-
lados no algoritmo proposto, o tempo de infiltracdo do 6leo mineral
isolante foi menor do que no software HSSM, além de que a migracéo
de LNAPL simulada no algoritmo atingiria profundidades maiores
(Figura 5.13, Figura 5.14, Figura 5.15 e Figura 5.16). Essa discrepancia
esta relacionada com o resultado obtido para a condutividade hidraulica
ao bleo, que foi até 1.000 vezes maior quando considerado a interacdo
fluido/solo, ou seja, quando utilizado a equacdo de Machado et al.
(2016).

Por exemplo, quando simulado no algoritmo, a subestacdo I, na
condicéo de solo seco, a infiltragdo de 6leo acabaria cerca de 1 dia apos
0 derramamento, com o contaminante atingindo a profundidade de 4 cm.
Por sua vez, na simula¢do com o software HSSM, 60 dias ap6s o derra-
mamento, o 6leo ndo haveria infiltrado totalmente, e para esse tempo, 0
contaminante teria alcancado a profundidade de 2,8 cm. Porém, para
essa mesma subestacdo, considerando o solo Umido, o dleo atingiria a
profundidade de 10 cm em 20 dias, quando simulado no algoritmo, en-
guanto no HSSM em 60 dias de simulacdo, ndo haveria a infiltracdo
total do 6leo mineral isolante, e esse alcancaria a profundidade de ape-
nas 2 cm. Comportamento semelhante pode ser verificado na subestacdo
N, sendo que em condi¢des de solo seco, na simulagcdo no algoritmo
proposto, a infiltracdo maxima alcancada pelo 6leo mineral isolante
seria de aproximadamente 5 cm em 2 dias, a medida que na simulagdo
com o software HSSM, o ¢6leo atingiria a profundidade de 2 cm em 60
dias, além de que a lamina de 6leo mineral ndo haveria infiltrado total-
mente. No entanto, as subesta¢des C, K, L e M apresentaram um com-
portamento diferente das demais, visto que a migracdo do LNAPL,
quando simulado no software HSSM, na condicéo de solo seco, atingiu
maiores profundidades ou muito préximas as aquelas obtidas pelo algo-
ritmo proposto, s6 que em tempos bem maiores.Desta forma, a diferenca
entre os resultados obtidos pelo HSSM e pelo algoritmo proposto é bas-
tante significativa em termos de elaboracdo de planos de acbes emer-
genciais, isto é, agBes que ocorrem no maximo até uma semana apds o
derramamento, uma vez que as simulagdes no HSSM subestimam o
tempo e a profundidade alcancado pelo contaminante.
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Figura 5.13. Comparacao entre as frentes de migracdes do 6leo mineral isolante
obtido por meio do HSSM (verde) e do algoritmo (vermelho) (CONTINUAGCAO).

Seco Umido
Tempo (dia) Tempo (dia)
o w2 W @ ) 1 0 B 4O 50 ]
00 L e v—
25 === Agortimo 25 === Agortimo
- HESM -=- HSSM
50 50
— \ -
£ s . £ s
m H g 1
£ 100 3 0.0 S
g b= .
2 < ~=d
s £ us :
& &
150 150
175 175
200 200
Tempo (dia)
0 W 2 B 4 0 &
00 00
25 25
| --- Agortima
50 507 ° - HSSM
E s Eos
O & 3
£ 100 3 1o
3 5
2 2
E 125 S ns
£ £
150 5.0
175 175
200 00
Tempo (dia) Tempo (dia)
0 0 10 4 2] 0 b 0 ELT -
0.0 1+ 00
i
\
254 4 25
' .
--- Agortimo -=- Hgortimo
=0 -=- HssM 50 --- HsSM
E s E s
o & ¥
2 1.0 8 o
H H
E 15 E 125
£ &
150 15.0
175 175
200 200
Tempo (dia)
1 2 20 4 60
0.0 — 00
i
|
254 4 - Algortimo 25 === Algortimo
| - HSSM —-- HSSM
sa] L 50
\
_ - \
i 75 E 75
Ll g §
3 10,0 8 100
3 3
) g
8 12s £us
£ £
150 150
175 175
0.0 200




Figura 5.14. Comparagdo entre as frentes de migracdes do 6leo mineral isolante
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obtido por meio do HSSM (verde) e do algoritmo (vermelho) (CONTINUACAO).
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Figura 5.15. Comparagao entre as frentes de migracdes do 6leo mineral isolante
obtido por meio do HSSM (verde) e do algoritmo (vermelho) (CONTINUAGCAO).
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Figura 5.16. Comparago entre as frentes de migracdes do 6leo mineral isolante

105

obtido por meio do HSSM (verde) e do algoritmo (vermelho) (CONTINUACAO).
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Fonte: Elaborado pela Autora.
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5.4.2.2. Influéncia da saturacdo de &gua e da textura do solo nas simu-
lagBes como o algoritmo proposto

Como ja foi visto na analise de sensibilidade (ver item 5.3), a sa-
turacdo de &gua apresenta uma grande influéncia nos resultados das
simulag6es, uma vez que é responsavel pela determinacgdo da condutivi-
dade hidraulica do meio poroso ao LNAPL, assim como é responsavel
pela saturacdo maxima de 6leo no solo.

Em simulacgBes de solo seco, a taxa de infiltracdo, inicialmente, é
mais rapida quando comparada com a simulacdo em solo imido e, con-
sequentemente, a lamina de dleo na superficie cessa antes. No entanto,
em cendrios de solo Umido o tempo para a infiltracdo total do LNAPL
aumenta, assim como a profundidade alcancada pelo contaminante
(Figura 5.17). Por exemplo, no cenario B, comparando os resultados
obtidos pelo algoritmo, a infiltracdo no cenario de solo seco se encerra
préximo aos 12 dias e alcanga a profundidade de 7,89 cm (Figura 5.17).
Enguanto no cenario de solo Umido, 12 dias apds a contaminacéao o 6leo
atingiria a profundidade de 4,44 cm, sendo que a infiltracdo cessaria
apenas 73 dias apds o derramamento, com 0 contaminante alcangando
12 cm de profundidade. O mesmo ocorre com a subestacdo N, na qual a
infiltracdo, na condicdo de solo seco, acabaria 1,53 dias ap6s o derra-
mamento, com a profundidade maxima de 5,52 cm. Ao passo que no
solo Umido, ap6s 1,53 dias a profundidade alcancada seria de 3,29 cm,
com a infiltracdo do 6leo cessando em 8 dias e alcancando 8 cm de pro-
fundidade (Figura 5.17).
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Figura 5.17. Resultado das simulagdes, utilizando o algoritmo, para as subesta¢des
de acordo com a saturagéo de &gua no solo.
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Fonte: Elaborado pela Autora.

Assim como a saturacdo de agua, a textura também influencia no
processo de migracdo, uma vez que é a partir dessa classificacdo que se
atribui os valores dos pardmetros da curva de retencdo de Van Genut-
chen (1980) (Tabela 3.5). Para comparar a influéncia da classificacdo da
textura do solo na migracdo, a partir do cendrio de base apresentado na
Tabela 5.10, os resultados obtidos pelo algoritmo s&o disposto na Figura
5.18, Figura5.19 ¢
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Figura 5.20, que estéo classificados de acordo com a textura e
saturacdo de agua no solo.

Nota-se que os solos menos argilosos (franco, franco-siltoso e
franco-argiloso), foram justamente aqueles em que a migracao foi mais
rapida, reduzindo o tempo de infiltragdo. Em condicGes de solo seco, a
infiltracdo do 6leo cessaria em menos de um dia para as subestacdes I,
K, M e O. Em contrapartida, de acordo com os cenérios de simulagdes
propostos nesse estudo, a infiltracdo do 6leo na subestacdo F, caracteri-
zada como solo franco argiloso, cessaria ap6s trés dias de contaminacao.
A discrepancia entre as subestacfes F e O, pode estar correlacionada
com a diferenga da condutividade hidraulica ao 6leo obtida entre as
subestacBes, a qual chegou a diferenga de uma ordem de grandeza
(Tabela 5.11 e Figura 5.19).

As simulacdes das frentes de migragfes de LNAPL, em condi-
¢des de solo seco, para as subestacdes C, J, L, resultaram em uma rapida
migracdo de LNAPL na zona ndo saturada, apesar que essas apresenta-
ram uma grande quantidade de fracdo argilosa. Esse fendbmeno ocorreu
devido as seguintes caracteristicas da subestacao:

a) Subestacdo C: a combinacdo entre alta porosidade, condutividade
hidraulica a agua alta e saturacdo de agua média; quando comparada
com as demais subestac¢fes da classe argilosa, garantiu uma infiltra-
cdo relativamente rapida.

b) Subestacdo J: entre as subestagBes analisadas essa foi a que apresen-
tou a menor saturagdo, permitindo, assim, um maior espago para o
fluido migrar, acelerando a sua infiltracéo.

¢) Subestacdo L: foi a subestacdo que apresentou a maior condutividade
hidraulica & 4gua e condutividade hidraulica ao 6leo, originando o
aumentando do fluxo de migracéo do 6leo no meio poroso.

Em contraste com as subesta¢fes J e L, caracterizadas como fran-
co-argila-arenosa, as subesta¢des B e E, também franco-argila-arenosas,
apresentaram baixa porosidade, reduzindo assim o fluxo de migracéo do
fluido, uma vez que ha um espago menor para o fluido percolar. As
subestacGes caracterizadas como argilosas foram as que apresentaram 0s
maiores tempos de infiltracdo. As subestagbes P e Q, quando simuladas
no cenario de solo seco, apresentaram saturacfes de agua no solo de
49% e baixa condutividade hidraulica do meio poroso ao 6leo, K, =
2,97 x 10 % cm/s. Situacdo similar a condicdo de solo seco pdde ser
observada na simulagdo para cenarios de solos Umidos, sendo que as
subestacdes Q, P, N e H, apresentaram saturacao de dgua superior a 55%
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dos poros, com destaque para a subestacdo P que apresentou uma satu-
racdo de &gua equivalente a 64%, reduzindo o volume de poros livres
para a migracdo de LNAPL, ocasionando o0 aumento do tempo de mi-
gracao.
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Figura 5.18. Resultados das simula¢des das frentes de migragéo obtidos por meio do algoritmo.
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Figura 5.19. Resultados das simulagdes das frentes de migracio obtidos por meio do algoritmo (CONTINUACAO).
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Figura 5.20. Resultados das simulacdes das frentes de migraco obtidos por meio do algoritmo (CONTINUACAO).
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Fonte: Elaborado pela Autor
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5.4.3. Aplicacédo do algoritmo proposto para o gerenciamento de planos
de acGes emergenciais.

Planos de agbes emergenciais comumente sdo utilizados para to-
madas de decisdes logo apds o sinistro, de forma a minimizar a conta-
minacdo ambiental. Desta forma, com base nos cenarios propostos no
item 4.4, analisou-se a profundidade alcangada pelo LNAPL ap6s 1, 3 e
10 dias apds a contaminagdo. Observou-se que para grande parte das
subestacGes a infiltracdo acabaria antes dos primeiros 10 dias (Tabela
5.12), ou seja, apos esse periodo o liquido se redistribuiria, fenémeno
gue ndo é representado no algoritmo proposto (Tabela 5.12).

E evidente que a migracdo no solo imido apresenta uma maior
duracdo, quando comparado com a condi¢do de solo seco, em razdo do
meio poroso possuir menor espacgo para a migracdo. Consequentemente,
aumenta o tempo de infiltracdo, assim como a profundidade alcangada
pelo LNAPL. Inicialmente, o cenéario de solo seco € a situacdo mais
critica, uma vez que o contaminante infiltra rapidamente, enquanto os
cenarios como solo Umido acabam por ser mais critico ao longo do tem-
po (Tabela 5.12 e Tabela 5.13).

Para as simulacg0es realizadas nesse estudo, os solos com as maio-
res fracdes de areia foram aqueles em que a infiltracdo do 6leo cessou
rapidamente, em alguns casos antes de um dia, ficando esse resultado
mais evidente em condigdes de solo seco. A partir das premissas assu-
midas para as simulaces, as subestacdes L e M foram as que atingiram
as maiores profundidades num menor tempo de infiltracdo, sendo que os
tempos méximos de simulagdo nessas subestacbes foram de 4,56 e 12,24
horas, respectivamente (Tabela 5.12 e Tabela 5.13). Ao mesmo tempo,
as subestacdes B, P e Q foram as que apresentaram as menores taxas de
infiltracdo e, portanto, os maiores tempos de migracdo. Apds 10 dias da
contaminacdo, as profundidades alcancadas por B e Q foram, em ordem,
de 6,80 e 3,06 cm. Em relacdo ao tempo final de infiltracdo, a fonte em
Q cessou apenas 27 dias apds a contaminacao, alcangando a profundida-
de de 5 cm. E a fonte na subestacdo B encerrou apés 12 dias de conta-
minacdo, alcancando a profundidade de 7,89 cm. Por fim, a infiltracdo
em P cessou apds 4 dias de contaminagdo, alcancando a profundidade de
6,09 cm. (Tabela 5.12 e Tabela 5.13).

De acordo com a analise de sensibilidade, o parametro saturacéo
de &4gua € uma das principais variaveis na migragdo de LNAPL. Desta-
ca-se que o alto tempo de infiltragdo na subestagdo P, é devido a in-
fluéncia dessa variavel na simulacdo, em razdo da substancia apresentar
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a maior saturacdo de dgua. Além da subestacgdo P, as subestacdes B e Q
também apresentaram tempos de infiltracdo superiores, em relacdo as
demais subesta¢Bes. O tempo final de infiltracdo de B foi superior ao de
Q, em razdo da porosidade, segundo principal parametro de simulacéo,
de acordo com a andlise de sensibilidade (Tabela 5.13).

Tabela 5.12. Resumo das profundidades alcangadas na simulacdo no algoritmo
proposto.

Solo seco Solo imido
SE  Textura 1 dia 3 dias 10dias 1dia 3 dias 10 dias
do solo Profundidade (cm)

B FAA 1,95 3,49 6,80 1,14 2,02 3,85
C ARG 3,821 - - 4,28 - -
D ARG 3,05 - - 2,81 - -
E FAA 2,88 5,21 - 2,17 3,91 -
F FARG 2,32 411 - 1,50 2,64 4,96
H ARG 4,39 - - 2,63 4,70 -

| FR 4,661 - - 2,17 3,83 7,21
J FAA 3,80t - - 4,14 - -
K FR 3,88t - 5,26 -
L FAA 5,25t - - 5,251 - -
M FS 5,49t - - 2,25 3,95 7,41
N ARG 3,29 - - 2,11 3,74 -
O FARG 3,441 - - 4,50 - -
P ARG 3,38 6,09 - 1,27 2,24 4,20
Q ARG 0,93 1,64 3,06 1,01 1,78 3,32

FAA: Franco-argila-arenosa; ARG: Argila; FARG: Franco-argilosa; FR: Franco; FS:
Franco-siltoso.

L Ainfiltragdo cessou antes de 1 dia de simulacéo.

Fonte: Elaborado pela Autora.

Tabela 5.13. Caracterizagdo da frente de escoamento final das simulag¢des no algo-
ritmo proposto.

Solo Seco Solo Umido
SE  Textura Profundidade = Tempo (d) Profundidade Tempo (d)
do solo (cm) (cm)
B FAA 7,89 12,97 12,15 73,61
C ARG 3,82 0,49 4,83 1,25
D ARG 3,39 1,22 3,66 1,65
E FAA 5,29 3,08 6,89 8,34
F FARG 4,19 3,11 6,14 14,91
H ARG 5,562 1,53 8,10 8,10
|

FR 4,66 0,75 9,66 17,23
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Solo Seco Solo Umido
SE  Textura Profundidade = Tempo (d) Profundidade Tempo (d)
do solo (cm) (cm)
J FAA 3,81 0,66 4,38 1,11
K FR 3,88 0,17 6,69 1,58
L FAA 5,25 0,19 5,25 0,19
M FS 5,49 0,51 12,33 25,73
N ARG 4,95 2,16 7,06 9,72
(o] FARG 3,45 0,34 4,54 1,02
P ARG 7,50 4,38 13,31 80,24
Q ARG 5,24 27,66 7,56 45,80

FAA: Franco-argila-arenosa; ARG: Argila; FARG: Franco-argilosa; FR: Franco; FS:
Franco-siltoso.
Fonte: Elaborado pela Autora.
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6. Conclusao

Muitas ferramentas computacionais disponiveis no mercado, para
a simulacdo de vazamentos de fluidos organicos imisciveis em &agua,
utilizam a formulagdo matematica de Nutting, na qual a infiltracdo do
fluido no solo é determinada em funcéo da sua densidade, viscosidade e
da permeabilidade intrinseca do meio poroso. O software HSSM é uma
ferramenta computacional amplamente difundida e testada mundialmen-
te, que toma como base a formulacdo matematica de Nutting. As valida-
cOes efetuadas pelos seus desenvolvedores foram realizadas por meio de
ensaios de permeabilidade em colunas preenchidas com areia, e com o
fluido Soltrol 220, um solvente organico. Wada (2011) também realizou
a validagdo do HSSM, por meio de ensaios de infiltragdo em colunas de
areia, mas utilizando 6leo mineral isolante (OMI). Todos os autores
obtiveram bons resultados de calibra¢cdo com o modelo fisico. Contudo,
nenhum dos trabalhos de validacio contemplou a migracdo de liquidos
organicos em meio poroso argiloso.

Diversos estudos demonstram que a constante dielétrica de subs-
tancias apolares, como o OMI, também pode influenciar a migracéo
vertical desses fluidos na zona vadosa de solos argilosos, além dos pa-
rametros de Nutting. Nesse contexto, foi desenvolvido um novo algo-
ritmo com o propdsito de simular a migracéo vertical de OMI na zona
ndo saturada, considerando o processo de infiltracdo do fluido organico,
assim como a sua interacdo com as fracOes argilosas expansivas. O
algoritmo proposto integra as formulagdes matematicas de Green-Ampt
(1911), Machado et al. (2016), Brooks-Corey (1964) e Van Genutchen
(1980), onde o indice de plasticidade foi adotado como parametro repre-
sentativo da expansividade dos solos argilosos.

As simulacBes matematicas da infiltracdo de OMI na zona nédo
saturada, realizadas com o modelo HSSM e o modelo proposto, em
dezessete subestacdes de energia, demonstraram que as diferengas nas
condutividades hidraulicas ao OMI foram até trés ordens de grandeza
superiores aos resultados obtidos com o0 modelo HSSM. Isto ocorreu
porque os argilominerais expansivos do solo ndo interagem eletricamen-
te com fluidos apolares, de baixa constante dielétrica (2,2), como no
caso do OMI. De forma contréria, a 4gua, como substancia polar, possui
constante dielétrica elevada (80), refletindo em uma forte interacdo com
o0 solo argiloso, ocasionando sua retengdo no meio poroso. Os resultados
obtidos corroboram com os resultados obtidos por Machado et al.
(2016), Cardoso (2011), Amorim Janior (2007) e Oliveira (2001)
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Apesar da constante dielétrica dos fluidos exercer uma influéncia
significativa sobre a infiltracdo em solos argilosos expansivos, outras
variaveis podem ser mais relevantes no processo de infiltracdo. A anali-
se de sensibilidade do algoritmo proposto, por meio da metodologia
Bootstrap, indicou que as variaveis mais importantes no processo de
infiltracdo sdo: saturacdo de &gua, saturacdo residual de 6leo, porosida-
de, altura da lamina de LNAPL na superficie, condutividade hidraulica
a agua, indice de plasticidade e saturacdo residual da agua, respectiva-
mente. Por exemplo, no caso de um solo argiloso expansivo, com ele-
vada saturacdo de agua, a infiltracdo do OMI seré reduzida ou ndo ocor-
rera.

No desenvolvimento do presente estudo, foi verificado que mui-
tas subestacfes de energia elétrica sdo construidas sobre embasamento
de material argiloso natural ou sobre aterro. Desta forma, é de funda-
mental importancia que a modelagem matematica de vazamentos de
OMI leve em consideracdo a influéncia da constante dielétrica sobre a
migracdo vertical dos fluidos apolares, sob pena de subestimar os im-
pactos nos solos argilosos. Isso se torna ainda mais importante conside-
rando o fato que os procedimentos de simulagdo matematica preventiva
devem sempre considerar 0s cenarios mais criticos. Essas recomenda-
¢Oes também podem ser estendidas aos empreendimentos industriais ou
comerciais que armazenam ou transportam substancias quimicas apola-
res e que, no contexto do planejamento de agdes de contingenciamento
ambiental, se utilizem de modelos matematicos de previsdo de vaza-
mentos.
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7. Recomendacgdes

Com base nas conclusdes obtidas neste trabalho recomenda-se:

a) Elaborar experimentos de infiltracdo com dleo mineral isolante
em colunas, para obtencdo das taxas de infiltracdo em solos com
diferentes indices de plasticidade, associados as fragdes de ar-
gilominerais expansivos constituintes do meio poroso.

b) Com base nos resultados do modelo fisico, realizar a validacao
do algoritmo proposto e verificar a necessidade de aprimora-
mento do algoritmo proposto.

c) Desenvolver um modelo de redistribuicdo da fase livre oleosa
apos a extingdo do termo fonte (lamina de dleo na superficie do
solo).
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Anexo 1: Perturbacdes em transformadores nas subestacdes elétri-
cas e linhas de transmisséo.

Subestacdes elétricas

Data e Equipamento desli- Descrigédo do Descrigdo da causa
Horario gado local
28/08/2015 TR 345 /138 kV Transformador Erro de Relagdo
00:23 ADRIANOPOLIS 2B de Corrente

RJ
06/02/2016 TR 345/138 kV Transformador Curto-Circuito -
21:41 ADRIANOPOLIS 2B de Corrente Secundario AC

RJ
07/09/2015 TR 345 /230 kV Transformador Exploséo
13:25 BANDEIRANTES 1 Regulador

GO
25/11/2015 BC 345 kV 150 MVar  Transformador Erro de Fiacdo AC -
06:23 SAMAMBAIA 4 DF de Potencial Execucéo
26/11/2015 BC 345 kV 150 MVar  Transformador Erro de Fiacdo AC -
03:22 SAMAMBAIA 4 DF de Potencial Execucéo
25/04/2016 TR 345 /138 kV SA- Transformador Erro de Fiagdo DC -
07:13 MAMBAIA 6 DF de Corrente Execugdo
18/02/2016 SB 345 kV TIJUCO Transformador Exploséo
21:38 PRETO B1 SP Tran de Corrente
18/02/2016 SB 345 kV TIJUCO Transformador Exploséo
21:38 PRETO B2 SP Tran de Corrente
22[7/16 CS 300/ -180 MVar Transformador Ocorréncia em outro
11:34 TIJUCO PRETO 1SP  de Interligacéo Componente

Externo

04/02/2016 BS 500 kV 107 MVar  Transformador Defeito
20:58 S. DAMESA 1 GO de Corrente
10/02/2016 TR 230/138 kV S. Transformador Erro de Relagdo
17:42 DA MESA 6 GO de Corrente
17/02/2016 BS 500 kV 107 MVar  Transformador Defeito
12:58 S. DAMESA 1 GO de Corrente
17/02/2016 BS 500 kV 107 MVar  Transformador Falha
13:06 S. DAMESA 1 GO de Corrente
17/02/2016 BS 500 kV 107 MVar  Transformador Falha
14:06 S. DAMESA 1 GO de Corrente
26/02/2016 BS 500 kV 107 MVar  Transformador Falha
10:32 S. DAMESA 1 GO de Corrente
04/04/2016 TR 230/138 kV S. Transformador Erro de Relagdo
16:04 DA MESA 6 GO de Corrente
08/09/2015 TR 230/138 kV RU- Transformador Mau contato fiacdo
21:16 ROPOLIS 2 PA de Potencial AC/DC
08/09/2015 TR 230/138 kV RU- Transformador Mau contato fiacdo
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22:17 ROPOLIS 2 PA de Potencial AC/DC

09/09/2015 TR 230/ 138 kV RU- Transformador Mau contato fiagdo

22:20 ROPOLIS 2 PA de Potencial AC/DC

10/09/2015 TR 230/ 138 kV RU- Transformador Mau contato fiagdo

22:40 ROPOLIS 2 PA de Potencial AC/DC

15/09/2015 TR 230/138 kV RU-  Transformador Saturagdo (TC ou N

09:52 ROPOLIS 2 PA de Corrente

08/10/2015 TR 230/ 138 kV RU- Transformador Erro de Fiagdo AC -

09:09 ROPOLIS 3 PA de Corrente Execucéo

30/10/2015 2 TR 230/138 kV Transformador Falha

14:02 RUROPOLIS 3 PA de Potencial

04/11/2015 TR 230/ 138 kV RU- Transformador Defeito

18:28 ROPOLIS 3 PA de Potencial

08/09/2015 TR 230/ 138 kV RU- Transformador Mau contato fiagdo

21:16 ROPOLIS 2 PA de Potencial AC/DC 44 MW

08/09/2015 TR 230/ 138 kV RU- Transformador Mau contato fiagdo

22:17 ROPOLIS 2 PA de Potencial AC/DC 43 MW

09/09/2015 TR 230/138 kV RU-  Transformador Mau contato fiacdo

22:20 ROPOLIS 2 PA de Potencial AC/DC 44 MW

10/09/2015 TR 230/138 kV RU-  Transformador Mau contato fiagdo

22:40 ROPOLIS 2 PA de Potencial AC/DC 40 MW

15/09/2015 TR 230/ 138 kV RU- Transformador Saturagédo (TC ou

09:52 ROPOLIS 2 PA de Corrente Nucleo de Trafo) 32

MW

08/10/2015 TR 230/ 138 kV RU- Transformador Erro de Fiacdo AC -

09:09 ROPOLIS 3 PA de Corrente Execucéo 0,00

30/10/2015 2 TR 230/138 kV Transformador Falha 69,93

14:02 RUROPOLIS 3 PA de Potencial

04/11/2015 TR 230/138 kV RU- Transformador Defeito 75 MW

18:28 ROPOLIS 3 PA de Potencial

20/05/2016 BS 500 kV 428 MVar Transformador Outras - Protecéo,

17:14 ITACAIUNAS 1 PA de Corrente Medicéo, Controle

18/11/2015 9 CE300/-200 MVar 1 MG Transfor-  Curto-Circuito -

10:03 B. DESPACHO 3 mador de Corre Secundério AC
Linhas de Transmissao

Data e Descricéo do local Descricéo da Descricéo da natu-

Horario causa reza elétrica

131/8/15 Transformador de Explosdo Sem Natureza Elétri-

8:13 Potencial ca

10/07/2015 Transformador de Erro de Conf. Concepgéo Fase-

01:28 Forga Légica Terra

26/06/2016 Transformador de Exploséo Fase-Terra

01:12 Corrente

20/10/2015 Transformador de Explosdo Fase-Terra

01:48

Corrente
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02/03/2016 Transformador de Exploséo Fase-Terra
08:15 Corrente
29/08/2015 Transformador de Exploséo Fase-Terra
14:55 Corrente
19/03/2016 Transformador de Explosdo Fase-Terra
09:21 Corrente

FONTE: Adaptado de ANEEL (2017)
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