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RESUMO

A industria petrolifera € essencial ao setor produtivo, com o petroleo desempenhando um papel
central no desenvolvimento de atividades industriais variadas. No entanto, atividades de
producdo e armazenamento de combustiveis trazem riscos de vazamentos, como evidenciado
em acidentes historicos no Brasil e no exterior, que geram impactos ambientais e elevados
custos de remediacdo de solos e aguas subterraneas. Para prevenir a contaminacao do lengol
freatico, a impermeabilizagcdo com solo argiloso compactado ¢ amplamente utilizada. A NBR
17505-2:2022 recomenda solos com condutividade hidraulica maxima de 10° cm/s,
referenciada a dgua a 20 °C, para impermeabilizagdo de bacias de contengdo. Contudo, estudos
realizados por Oliveira (2001) e Corseuil et al. (2020) indicam que os solos sdo mais permeaveis
a infiltragdo de fluidos apolares quando comparados a dgua. Neste contexto, o presente estudo
visa simular a permeabilidade de diversas texturas de solo quando infiltrados por derivados de
petrdleo, com o objetivo de identificar os principais pardmetros que influenciam a migracao de
combustiveis e as classificacdes de solo com as menores capacidades de infiltragao. Para tal,
foi utilizado o software TLS (Transporte de LNAPL no Solo) para simular a migragdo de
combustiveis na zona ndo saturada. Foram simuladas as taxas de infiltracao de gasolina, diesel,
nafta e querosene de aviagdo nos solos areia, areia-franca, franco, franco-arenoso, franco-
argiloso, argilo-arenoso, argilo-siltoso e as argilas caulinita ¢ montmorilonita. Os resultados
apontam que a viscosidade dinamica, condutividade hidraulica e plasticidade sdo os principais
fatores que influenciam a migragdo dos combustiveis. Observou-se que hidrocarbonetos de
petroleo possuem taxas de infiltragdo entre 1.000% a 836.000% superiores as condutividades
hidraulicas dos solos a agua, corroborando os estudos anteriores. As menores taxas de
infiltragdo foram obtidas em solos com menor condutividade hidraulica e baixos indices de
plasticidades, como em argilas poucos expansivas e solos com fra¢des de argilominerais pouco
expansivas. Assim, os resultados sugerem que considerar a condutividade hidraulica a agua
como Unico critério de impermeabilizacdo de bacias de conten¢do pode ndo ser o mais indicado,
visto que nao ¢ considerado o comportamento dos hidrocarbonetos de petréleo no solo.

Palavras-chave: Taxas de infiltracdo; Combustiveis; Solos; Bacias de contengao.



ABSTRACT

The petroleum industry is essential to the productive sector, with petroleum playing a central
role in the development of various industries. However, fuel production and storage activities
pose leakage risks, as evidenced by historical accidents in Brazil and abroad, which generate
environmental impacts and high costs for soil and groundwater remediation. To prevent
groundwater contamination, compacted clay soil is widely used as an impermeable layer. The
NBR 17505-2:2022 recommends soils with a maximum hydraulic conductivity of 10 cm/s,
referenced to water at 20 °C, for the containment basins impermeabilization. Nevertheless,
researches by Oliveira (2001) and Corseuil ef al. (2020) indicate that soils are more permeable
to the infiltration of nonpolar fluids compared to water. In this context, this study aims to
simulate the permeability of various soil textures when infiltrated by petroleum derivatives,
with the objective of identifying the main parameters influencing fuel migration and the soil
classifications with the lowest infiltration capacities. For this purpose, the TLS (Transport of
LNAPL in Soil) software was used to simulate the migration of fuels in the unsaturated zone.
The infiltration rates of gasoline, diesel, naphtha, and aviation kerosene were simulated in sand,
sandy loam, loam, loamy sand, clay loam, sandy clay, silty clay and kaolinite and
montmorillonite clays. The results indicate that dynamic viscosity, hydraulic conductivity, and
plasticity are the main factor influencing fuel migration. It was observed that petroleum
hydrocarbons have infiltration rates 1,000% to 836,000% higher than the soils hydraulic
conductivities to water, corroborating previous studies. The lowest infiltration rates were
observed in soils with lower hydraulic conductivity and plasticity indices, such as in low-
expansive clays and soils with fractions of low-expansive clay minerals. Thus, the results
suggest that considering hydraulic conductivity to water as the sole criteria for containment
basins impermeabilization may not be the most appropriate approach, as it does not account for
the behavior of petroleum hydrocarbons in the soil.

Keywords: Infiltration rates; Fuels; Soils; Containment basins.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Modelo CONCEItUAL ........cooiiiieiiieciiiecee et et e e 21
Figura 2 — Relagdo entre tensdes interfaciais e angulo de contato. .........cccceccvveeeiieenciieenneeennee. 24
Figura 3 — Curvas caracteristicas tipo para solos arenosos, siltosos e argilosos. ..................... 31
Figura 4 — Modelo conceitual do simulador TLS — Tanque na superficie do solo. ................. 37
Figura 5 — Caracterizagcdo do CONtamINante. ...........cccuveerieeerieeerieeesieeeieeeeieeeeseeeeveeeseseeenenes 41
Figura 6 — Caracterizagao dO MEI0 POTOSO. ...vveeevreeeiiireeireeeireesteeesreeensaeeessreeensreeesseesseeennnes 42
Figura 7 — Modelo conceitual do simulador TLS — Empogamento...........cccccevereereenieriennnnne 45

Figura 8 — Grafico da saturacdo de agua no solo argilo-arenoso antes do derramamento de
COMMDUSTIVEIS. -.euttetieeatiette ettt et ettt e sttt et e st b e e bt e s bt e e s bt e sbeeeabeesuteembeesbeeembeesabeenbeeaaeesnbeennneans 49
Figura 9 — Frente de migragdo dos combustiveis no solo argilo-siltoso em funcdo da
condutividade hIdrauliCa...........coeiiiiiiiiiiiiie e e 50
Figura 10 — Frente de migra¢do dos combustiveis no solo franco-argiloso em funcdo da
condutividade RIATAULICA. .......cooiiiiiiii et 51
Figura 11 — Frente de migragao dos combustiveis no solo argiloso (caulinita) em fun¢ao da
condutividade hIdrauliCa. ..........coeiiiiiiiiiii e e 53
Figura 12 — Frente de migracdo dos combustiveis no solo argiloso (montmorilonita) em funcao
da condutividade hidraulica. ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiee e 54
Figura 13 — Frente de migracao dos combustiveis no solo argilo-siltoso em fun¢ao do IP.....56
Figura 14 — Frente de migracao dos combustiveis no solo franco-argiloso em fung¢ao do IP..57

Figura 15 — Frente de migra¢do dos combustiveis no solo argiloso (caulinita) em funcao do IP.

.................................................................................................................................................. 59
Figura 16 — Frente de migragao dos combustiveis no solo argiloso (montmorilonita) em fungdo
4 [0 1 PSR SR 60
Figura 17 — Grafico da frente de migragdo da gasolina em fun¢ao do tipo de solo. ................ 64
Figura 18 — Grafico da frente de migracao do diesel em funcao do tipo de solo. .................... 65
Figura 19 — Grafico da frente de migragdo da nafta em fung¢ao do tipo de solo. ..................... 66

Figura 20 — Grafico da frente de migragdo do QAV em funcao do tipo de solo...................... 67



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Conjunto de Normas Técnicas NBR 17505, .....cccoeviiiieiiiieeieeceeeee e 38



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Dados para a caracterizagao dos CONtaminantes. ...........cccuveerveeerveeesveeesnveeseneeennnes 43
Tabela 2 — Dados para a caracterizagao do MEI0 POTOSO. ....ccvvrervreerrreerrreerereeerrreeesrreessneeennnes 44
Tabela 3 — Dados varidveis para a caracterizagdo do meio POTOSO. .......eecverveerververieenieerieneenne 44
Tabela 4 — Dados da fonte de contaminacao. ...........cceeeevirieiieeiiie e 46
Tabela 5 — Inser¢ao de dados para configuragdo da simulagao. ..........cceeveeervieecieeeciieeeneeeene, 46
Tabela 6 — Valores de Condutividade Hidraulica a 4gua na zona nao saturada........................ 47

Tabela 7 — Valores de Indices de Plasticidade. ..........ovoveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer e 48



ABNT
AER
ANP
API
ASTM
BTEX
CENPES

CIPEA
DNAPL
DNR

EMBRAPA

FISPQ
GLP
HSSM
IEA

P

ITRC
LDRM
LL
LNAPL
LP

NBR
QAV
REDUC
REMA
REPAR
REPLAN
SPCC
TLS
U.S.EPA
UFSC

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas

Albert Energy Regulator

Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis
American Petroleum Institute

American Society for Testing and Materials
Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno, Xilenos

Centro de Pesquisas, Desenvolvimento e Inovagdo Leopoldo Américo Miguez
de Mello

Comité Internacional pour I’Etude des Argiles
Dense Non-Aqueous Phase Liquid

lowa Department of Natural Resources

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
Ficha de Informacao de Seguranca de Produtos Quimicos
Gas Liquefeito de Petrdleo

Hydrocarbon Spill Simulation Model
Internacional Energy Agency

Indice de Plasticidade

Interstate Technology & Regulatory Council
LNAPL Distribution and Recovey Model

Limite de Liquidez

Light Non-Aqueous Phase Liquid

Limite de Plasticidade

Norma Brasileira

Querosene de Aviagdo

Refinaria Duque de Caxias

Nucleo ressacada de Pesquisas em Meio Ambiente
Refinaria Presidente Getulio Vargas

Refinaria de Paulinia

Spill Prevention, Control and Countermeasure
Transporte de LNAPL no Solo

United States Environment Protection Agency

Universidade Federal de Santa Catarina



LISTA DE SIMBOLOS

o Valor de entrada de ar
Atemin  Tempo minimo entre frames

Atmsx  Tempo méximo de passo

€ Constante dielétrica

n Viscosidade dinamica

0 Contetido volumétrico de 4gua no solo
0. Angulo de contato

05 Umidade volumétrica no estado saturado
0; Umidade volumétrica no estado residual
\Y% Viscosidade cinematica

p Densidade

c Tensao superficial

Gao Tensdo interfacial ar-LNAPL

onm  Tensdes entre o fluido ndo molhante e o fluido molhante
ons  Tensdes entre o fluido ndo molhante e a superficie solida
oms  Tensdes entre o fluido molhante e a superficie sélida
oow Tensdo interfacial LNAPL-agua

d Porosidade total

dp Diametro do empogamento de LNAPL

Hinare Altura do empogamento de LNAPL

Ksw  Condutividade hidraulica

n Distribui¢ao de poros

OH" Hidroxido

R4™* Raio méaximo

Si0; Diodxido de Silicio

Swr Saturagdo residual de agua no solo

T Tempo final

Tole Tolerancia excepcional

Tol, Tolerancia nominal

Zaw  Profundidade do lencol freatico

Z4 Eleva¢do minima



1.1
1.11
1.1.2

2.1
2.1.1
2.1.2
2.1.2.1
2.1.2.2
2.1.2.3
2.1.2.4
2.1.2.5
2.2
2.2.1
2.2.1.1
2.2.1.2
2.2.1.3
2.2.14
2215
23
2.3.1
2.3.2
233
234
2.3.5
2.3.6
24
24.1
2.4.2

3.1

SUMARIO

INTRODUCAO 15
OBJETIVOS ...ttt ettt ettt ettt te et e sse e teenaesseeseeneens 18
ODJELIVOS GOIaALS..uuueiersriersricssaricsssnissssnessssnessssnesssssessssnssssssosssssssssssssssssssssssssssssssssses 18
Objetivos especificos 18
REVISAO BIBLIOGRAFICA ......cueuereereeneeresssnssssessessessessessessessessesssssssessessessens 19
CARACTERIZACAO DOS CONTAMINANTES ......coooviviriieeeeeeeereeeeene e, 19
Fluxo dos hidrocarbonetos de petroleo na superficie......ccccceerceecercerccssnrccsarecnns 19
Propriedades dos flUidos ......cceeeeverieiverincsnrisssnicsssnncssnncssseicssssncssssscssssscsssssssssssssens 21
Densidade e viscosidade.....................cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 21
Tensdo superficial e iNterfacial.................cc.ccooueeviiiieiiiieeiiieeiie e 22
Molhabilidade e angulo de CONtAto ..................cccceeveeiiiiiiiiieiieee e, 23
PresSAo CAPILAT ...............occooiiiiiiieee e 24
Constante dielétrica e polaridade dos fluidos...................cccoevevieviiiiinciiiiiiieieene, 24
CARACTERIZACAO DO MEIO POROSO .........ooiueeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeere e, 25
Propriedades hidrodinimicas 26
Condutividade e permeabilidade.......................cccccoooiiiiiiniiiiiiiiiiiiieiie e 26
POFOSIAAde..............c.ooiiiiiiei e 27
Mineralogia e expansibilidade.......................cccooovuiemiiiiiniiiiiiiieeie e 28
Plasticidade.....................ccooooiiiiiiiiiiiiiii e 29
Curva de retengao de AQUA...................c..cccooeeeeiieiiiiiieee e 30
MODELOS DE DISTRIBUICAO DE LNAPL .........cocovovoieieeeeeeeeeree e 32
Green-Ampt .....eeeeecccnnnccscsnnsecsaes 33
BUFAINE cccuneiiiiiiiiiiniiiniiniiniteisinneiisneissstecssseessssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 33
Brooks-Corey 34
HSSM 34
LDRM ..cuuiiiiiiruinenisinsnissanssesssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 35
R 36
LEGISLACOES ... 37
Ambito nacional 37
Ambito internacional........ 40
METODOLOGIA......uuooeruirrineiiinsninsensisssissenssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 41
SIMULADOR TLS ...ttt ettt s 41



3.2 COMPILACAO E ANALISE DE DADOS DE ENTRADA.........coccooovverreirieans 41

3.21 COMDBUSEIVEIS cevveeeereeeeeerrsssssansereeeccssssssnnssssescessssssssasssssesssssssssnsasssssssssssssssansasssssssssssss 42
3.2.2 IMEIOS POTOSOS cccocurrerecsssnrrecsssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnans 43
3.2.3 Modelo conceittial........ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesesesssssssssssssssssssssssssssaes 45
33 INFLUENCIA DOS PARAMETROS DOS SOLOS NA VELOCIDADE DE
MIGRACAO DOS COMBUSTIVEIS ...t 47
3.4 VARIACAO DA VELOCIDADE DE MIGRACAO DOS COMBUSTIVEIS EM
FUNCAO DAS CLASSIFICACOES DO SOLO ......oovuivieeieeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeesiesn e, 48
4 RESULTADOS E DISCUSSOES .......cceeseeerresresrssnssssnssessssssssssssssssssssssssssssssseses 49
4.1 PARAMETROS QUE INFLUENCIAM A VELOCIDADE DE MIGRACAO DOS
COMBUSTIVEIS ..ottt ss s snanens 49
4.1.1 Condutividade hidraulica 49
4.1.2  Indice de PlastiCidade....uoceeueeeeeeeereserereeeesesesesesessesesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssess 55
4.1.3 Analise doS reSUItAdOS ....ccccvvvrreeerreeeeererrcsssnneereccecsssssnsssseeecsssssssasssssesssssssssanssssssses 61
4.2 VELOCIDADE DE MIGRACAO DOS COMBUSTIVEIS EM FUNCAO DAS
CLASSIFICACOES DO SOLO ........ooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese s, 63
5 CONCLUSAO . ...cvereenerrsresnssesssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssessssssasasses 69
5.1 RECOMENDAGCOES. ... 70

REFERENCIAS.......covevvrereestessessessessessesssssssssssssessssessessessessssssssessssssssssassassessssens 71

APENDICE A - VELOCIDADE DE MIGRACAO DOS COMBUSTIVEIS EM

FUNCAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA ...uvuevueeereneeeessesessssssessessens 83

APENDICE B — DIFERENCAS PERCENTUAIS ENTRE A TAXA DE
INFILTRACAO DOS COMBUSTIVEIS E A CONDUTIVIDADE

HIDRAULICA DO SOLO A AGUA 85
APENDICE C - VELOCIDADE DE MIGRACAO DOS COMBUSTIVEIS EM
FUNCAO DO INDICE DE PLASTICIDADE ......ouueeiueeerereecnsnscssssessssasesssssesnes 87

APENDICE D - VELOCIDADE DE MIGRACAO DOS COMBUSTIVEIS EM
FUNCAO DO TIPO DE SOLO.....ccuiueireenrsensscnssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasens 89



15

1 INTRODUCAO

Por décadas, a industria petrolifera tem sido um elemento essencial no sistema
produtivo, com o petroleo desempenhando um papel fundamental no progresso de diversos
setores industriais, incluindo a aeronautica, automobilistica e de infraestrutura em produtos
asfalticos. O petréleo e seus derivados sdo utilizados, ainda, como fonte de matriz energética
em diversos paises, além de fornecer matéria-prima para a fabricagao de produtos, como tintas,
plésticos, fertilizantes e embalagens para alimentos e medicamentos (ANP, 2024b). As
operagoes relacionadas a produgao, estocagem, distribuicao e comercializagdo de petroleo e
seus derivados representam uma das principais atividades industriais do Brasil, tendo sua
magnitude sendo comprovada no Anuario Estatistico Brasileiro de Petrdleo, Gés Natural e
Biocombustiveis de 2023 (ANP, 2024a).

Atualmente, existem 20 refinarias em operagdo no Brasil, com 11 delas sendo
administradas pela Petrobras, que tém uma capacidade total de destilacdo de petrdleo bruto
estimada em 1.851 milhdo de barris por dia (Petrobras, 2024a). Elas desempenham um papel
fundamental na transformagdo do petréleo em uma variedade de produtos refinados,
abastecendo tanto o mercado interno quanto contribuindo para as exportagdes do pais, as quais
totalizaram 1,61 milhdo de barris por dia em 2023, de acordo com a Agéncia Internacional de
Energia (IEA, 2024)

A grande quantidade de petroleo e seus derivados armazenada nas refinarias aumenta
o risco de vazamentos, como evidenciado pelo historico de derramamentos no Brasil, como os
vazamentos ocorridos na Refinaria de Manguinhos, Rio de Janeiro, em 1996 (Monteiro, 2003),
nas Refinarias Presidente Getalio Vargas — REPAR, Parand (Melo et al., 2003), Refinaria
Duque de Caxias — REDUC, Rio de Janeiro (Monteiro, 2003), ambas em 2000, e na Refinaria
de Paulinia, REPLAN, Sao Paulo, em 2018 (ANP, 2018). No exterior também ha registros de
derramamentos de petroleo, como os casos no Golfo Pérsico, Kuwait, em 1991 (Michel, 1991),
no Vale da Fergana, Uzbequistao, em 1992 (U.S. EPA, 1992), na Dakota do Sul, EUA, em 2017
(Smith; Bosman, 2017) e em Iowa, EUA, em 2018 (DNR, 2018).

A liberacdo de hidrocarbonetos de petréleo no meio ambiente pode resultar em
impactos significativos devido a complexidade na recuperacao dos ecossistemas atingidos. A
contaminagao resultante pode representar uma ameagca direta a saude humana, podendo causar
uma série de doengas, além de comprometer a qualidade dos recursos hidricos, afetando a vida
aquatica. Ha, ainda, restrigdes quanto ao uso do solo, podendo limitar seu desenvolvimento e

uso, além de acarretar em desvalorizacao de propriedades contaminadas.
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A fim de reduzir os impactos da contaminacdo do solo e da dgua subterranea, sdo
utilizadas diversas tecnologias de remediacdo, muitas delas associadas a custos elevados e
prazos prolongados. Os custos para mitigar tais impactos podem ser altos, de acordo com a
gravidade do dano, do risco associado a contaminacao e das carateristicas da area afetada. Além
dos altos custos, ¢ comum que os processos durem anos e até décadas para a total remediagao
das areas. Ademais, as tecnologias de remediagdo de contaminantes em aguas subterraneas sao,
comumente, mais complexas e mais caras se comparadas as tecnologias de remediagao em solos
(Soriano et al., 2023).

Tendo em vista os elevados custos e prazos prolongados para a remediagdo das areas
contaminadas, a aplica¢do de mecanismos de prevengdo ¢ a estratégia mais adequada. Um dos
principais métodos de prevencdo de contaminacao ¢ a impermeabilizacdo da area por meio do
uso de camadas de solo argiloso compactado. Esse solo ¢ o material mais utilizado na
impermeabilizagdo das estruturas de contencao devido a sua comprovada eficiéncia na reten¢ao
de 4gua e ao baixo custo de implementagdo (Corseuil ef al., 2020).

A argila compactada utilizada na impermeabilizacio tem aplicacdes amplas,
abrangendo revestimento de acudes e lagoas de estabilizagdo, a fim de minimizar perdas por
infiltragdo, células de aterros sanitarios, formando barreiras impermeaveis nas células, e
confec¢do de nucleo de argila para protecdo de tanques subterraneos de combustiveis contra
vazamentos. De modo geral, solos que apresentam alto teor de argila possuem baixos valores
de permeabilidade e, por esse motivo, sdo frequentemente utilizados como barreiras naturais e
artificiais em areas de disposi¢ao de residuos, limitando a liberagdo de contaminantes no meio
ambiente (Melegari et al., 2004).

No Brasil, as normas NBR 17505 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) sao as principais diretrizes que estabelecem os requisitos exigidos para parques de
tanques de armazenamento de produtos inflamaveis ou combustiveis (ABNT, 2020). As
diretrizes para sistemas de conten¢do secundaria sdo definidas pela norma NBR 17505-2:2022
— Armazenamento em tanques, vasos € recipientes portateis, em substitui¢do a norma NBR
17505-2:2015, sendo resultado das mudancas realizadas nas normas NBR 17505-2:2013, NBR
17505:2006 e NBR 7505-1:2000 (ABNT, 2022). Com a atualizagdo das normas técnicas, alguns
detalhes técnicos e construtivos foram adicionados e modificados a fim de aprimorar a
eficiéncia das bacias de contengdo. No entanto, o critério que especifica a permeabilidade
maxima permitida nas areas de contengao nao foi alterado.

Embora os critérios de impermeabilizagdo das bacias de conten¢do tenham evoluido e

se detalhado com o passar das atualizagdes dos regulamentos, as Normas Técnicas ainda
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associam a permeabilidade do piso e dos diques de contencdo a da agua. Relacionando a
permeabilidade a 4gua, ndo ¢ considerada a possibilidade de que os produtos armazenados
possam apresentar caracteristicas que afetam a mobilidade através do solo utilizado para a
impermeabilizagdo. Na impermeabilizacdo de tais areas, ¢ recomentado o uso de solos com
coeficiente de permeabilidade méaximo de 10 cm/s, referenciado a 4gua e, por esse motivo, sio
comumente utilizados solos argilosos compactados (ABNT, 2022). Todavia, estudos como o0s
realizados por Oliveira (2001), Melegari et al. (2004) e Corseuil et al. (2020) apontam que solos
argilosos, quando expostos a liquidos organicos, podem apresentar condutividades hidraulicas
mais elevadas se comparados a exposi¢do a agua.

Considerando, portanto, as caracteristicas dos liquidos orgénicos e seu comportamento
no meio poroso, o presente estudo visa identificar os parametros que mais influenciam as taxas
de infiltracdo dos combustiveis no solo e as classificagdes de solos mais adequadas para

impermeabilizacdo de bacias de contencdo em refinarias e terminais.
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1.1~ OBJETIVOS
1.1.1 Objetivos gerais

Simular a infiltracdo de derivados de petroleo em diferentes tipos de solo em areas de
armazenamento de petroleo, utilizando o modelo matematico TLS, a fim de identificar os
parametros que mais influenciam a velocidade de migragdo dos combustiveis e as classificagdes

de solo que possam garantir a impermeabilizacdo adequada de bacias de contengao.
1.1.2 Objetivos especificos

a. Avaliar a influéncia do Indice de Plasticidade e da condutividade hidraulica na migragéo
de combustiveis no solo;
b. Determinar as classificagcdes de solo mais adequadas para que a bacia de contengado seja

suficientemente impermeavel a vazamentos de combustiveis.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CARACTERIZACAO DOS CONTAMINANTES

O petroleo ¢ constituido por uma complexa mistura, em que os hidrocarbonetos
representam a maior fracdo, enquanto compostos organicos sulfurados, nitrogenados,
oxigenados e organometalicos compreendem uma pequena porcentagem da composigdo total
(ANP, 2023). Dentre os hidrocarbonetos presentes no petroleo, destacam-se os aciclicos
saturados, sendo eles alcanos ou parafinas, além de hidrocarbonetos ciclicos e aromaticos
(Cruz, 2003).

Os hidrocarbonetos constituem a maior parte da composi¢do do petrdleo, com a
distribuicdo dos elementos entre uma faixa de 84 a 87% de carbono e entre 11 a 14% de
hidrogénio. Ademais, o petroleo contém compostos organicos, como enxofre, cuja
concentrac¢do varia entre 0,06 e 9% e o nitrogénio esta presente em quantidades que variam de
0,11 a 1,7%. A composicao do petroleo pode incluir ainda oxigénio e metais, que geralmente
representam, juntos, cerca de 0,8% (Matai, S.d.).

A composicdo quimica do petrdleo ¢ variavel, o que torna imprescindiveis os
investimentos em refino para converté-lo em produtos derivados, como gasolina, 6leo diesel,
asfaltos e plasticos (ANP, 2023). O processo de refino ¢ crucial para maximizar a producgdo de
derivados de petréleo, visto que envolve a separagdo e conversdo das fragdes de petrdleo de
acordo com suas caracteristicas fisico-quimicas (Dantas Neto; Gurgel, S.d.). De maneira geral,
os petroleos que contém predominantemente substidncias leves, ou seja, cadeias de
hidrocarbonetos menores, tendem a gerar uma menor quantidade de derivados leves, como
gasolina, gas liquefeito de petroleo (GLP), d6leo diesel e querosene. Em contrapartida, os
chamados petroleos pesados produzem uma quantidade significativamente inferior de
derivados leves (Barquette, 2008).

O petroleo e seus derivados sao substancias que possuem densidades inferiores a da
agua, isto ¢, com valores abaixo de 1 g/cm?. Sendo assim, s3o classificados como LNAPLs
(Compostos de Fase Liquida Leve Nao Aquosa, do inglés Light Non-Aqueous Phase Liquids),

caracterizados por serem mais leves que a agua (ITRC, 2018b).
2.1.1 Fluxo dos hidrocarbonetos de petroleo na superficie

Durante um derramamento de 6leo na subsuperficie, a maior parte do liquido organico

se acumula ou flui na superficie do solo, enquanto uma fracdo menor ¢ transferida para a
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atmosfera e o restante ¢ infiltrado no solo, podendo atingir as aguas subterraneas (Schneider,
2005). Ao entrar em contato com o solo, o 6leo apresenta-se como uma fase liquida, leve e nao
aquosa, conhecida como LNAPL (do inglés, Light Non-Aqueous Phase Liquid). A migragdo e
o transporte do LNAPL na subsuperficie sdo influenciados por diversos fatores, incluindo o
volume e a area do derramamento, bem como caracteristicas do solo, como litologia, porosidade
e permeabilidade (Mercer; Cohen, 1990).

Apo6s o vazamento de hidrocarbonetos de petroleo na subsuperficie, o liquido organico
migra verticalmente através da zona ndo saturada, também conhecida como zona vadosa,
devido a forca gravitacional, acompanhada por um espalhamento lateral resultante das forgas
capilares. Durante esse processo de migracdo, uma parte dos hidrocarbonetos pode ser retida
nos poros do solo, formando o que ¢ denominado fase residual. Simultaneamente, parte dos
hidrocarbonetos volatiliza e se dispersa, criando uma zona de vapor organico que se estende
pelo subsolo, além da 4rea originalmente contaminada (Corseuil et al., 2020).

Quando a quantidade de produto derramado ¢ suficiente para saturar os poros do solo,
e havendo condi¢des de mobilidade, a fase livre pode alcancar a zona saturada do solo. Neste
processo, a presenca de heterogeneidades e de vias preferenciais pode resultar em um
espalhamento irregular da fase livre antes que o nivel d’agua seja atingido. Ao alcangar a zona
saturada, a fase livre tende a penetrar verticalmente no lencol fredtico, deslocando a agua para
uma profundidade proporcional a pressdo exercida pela coluna vertical da fase livre (ITRC,
2018a). Devido a sua menor densidade em relagdo a dgua, a fase livre de LNAPL se acumula
na parte superior da superficie saturada, espalhando-se lateralmente na franja capilar (Corseuil
et al.,2020).

As variagdes no nivel d’4gua, resultantes dos processos de recarga e descarga dos
aquiferos, exercem influéncia significativa sobre o espalhamento vertical da fase livre do
LNAPL. Durante esse movimento, parte do LNAPL pode ser deslocada pela 4gua presente no
meio poroso, onde o dleo ¢ aprisionado na forma de gotas isoladas. O movimento ascendente
do nivel d’agua provoca a retencdo de uma fracdo do LNAPL residual no meio poroso. Quando
ocorre o movimento descendente do nivel d’agua, parte do LNAPL permanece presa nos poros
devido as forgas capilares, sendo classificada como fase trapeada, enquanto outra parte se torna
novamente moével (Corseuil ef al., 2020).

O contato do LNAPL com o fluxo de agua subterrdnea resulta em uma maior
dissolugao dos compostos soluveis, formando uma pluma de contaminantes dissolvidos,
conhecida como fase dissolvida. Esta fase pode migrar sob a influéncia de gradientes

hidraulicos presentes no aquifero, além de ser afetada por processos de difusdo quimica e
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mecanica (Powers et al., 1991). O processo de contaminacdo do solo e 4gua subterranea por
derramamentos de petroleo e seus derivados pode ser apresentado através do modelo conceitual

ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Modelo conceitual.

Escoamento superficial
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LNAPL Infiltragao
Residual ¥ Zona nio saturada
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Fluxo de agua
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—»

Fonte: Adaptado de Soriano et al., 2023.

2.1.2 Propriedades dos fluidos
2.1.2.1 Densidade e viscosidade

Os processos de transformacao dos hidrocarbonetos sao influenciados por fendmenos
que dependem da fase do LNAPL, bem como por caracteristicas fisicas e quimicas do fluido,
incluindo densidade, viscosidade e estabilidade quimica (Tavora, 2010).

A densidade (p) ¢ definida como a massa por unidade de volume ocupada por uma
substancia e apresenta variagdes que sdo predominantemente influenciadas por fatores como
temperatura e pressao. Além desses, a densidade também ¢ afetada pela massa molecular,
estrutura dos compostos e interagdes moleculares (Huling; Weaver, 1991; Schlosser, 2017).

A viscosidade dindmica (1)), comumente referida como viscosidade, ¢ uma propriedade
que descreve a resisténcia de um fluido ao movimento relativo e a deformacao por cisalhamento
durante o fluxo. Essa caracteristica determina a facilidade com que um fluido se desloca no
meio; assim, ap6s um derramamento, um produto com menor viscosidade se movera mais
rapidamente e penetrard mais profundamente nos poros do solo em comparagdo com um
produto de maior viscosidade. Sendo assim, uma viscosidade elevada implica em uma maior

dificuldade de percolagdo do fluido (Carvalho et al., 2015; Schlosser, 2017). Ademais, a
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viscosidade ¢ inversamente proporcional a temperatura, ou seja, um aumento na temperatura
resulta em uma diminui¢ao da viscosidade do fluido (Garcia, 2019).

A razdo pw/p € denominada viscosidade cinematica (v). Durante o fluxo, nao € possivel
separar os efeitos matematicos e fisicos de ambas as propriedades. O inverso da viscosidade
cinematica multiplicado pela gravidade serve como um indicativo da mobilidade de um
composto em um determinado meio, sendo essa relacdo conhecida como coeficiente de
mobilidade, utilizada para classificar os liquidos quanto a sua mobilidade (Corseuil et al.,
2020).

Ao comparar os principais componentes da gasolina (BTEX — benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xileno), observa-se, por exemplo, que a relacdo p/pu para o benzeno ¢ 1,35 e para
o xileno ¢ 1,33, enquanto para a agua ¢ 0,99. Isso indica que os componentes da gasolina
possuem maior mobilidade do que a dgua, permitindo que alcancem o lengol freatico mais
rapidamente. Considerando que os derivados de petrdleo (BTEX) sdo menos densos que a dgua
e apresentam baixa mobilidade, eles flutuardo sobre o lencol freatico ao alcangarem o aquifero

(Corseuil et al., 2020).
2.1.2.2 Tensdo superficial e interfacial

No contato entre um fluido e seu vapor, a tensdo estabelecida na interface (o) ¢
denominada tensdo superficial. A tensdo interfacial, por sua vez, refere-se as forcas atuantes na
interface entre dois fluidos imisciveis ou entre um fluido e um so6lido (Corseuil et al., 2020).

A tensdo interfacial pode ser definida como a energia necessaria para separar uma
unidade de area de contato entre dois fluidos ndo misciveis ou entre um fluido e um sé6lido. Ela
¢ determinada por meio da diferenca entre a atracdo de moléculas semelhantes dentro de cada
fluido e a atragcdo de moléculas dissimilares através da interface fluida (Bear, 1972; Schlosser,
2017).

Fluidos com alta tensdo superficial exercem maior for¢a no espalhamento do liquido
em uma superficie solida, resultando em uma saturacdo residual mais elevada no meio poroso.
Por exemplo, comparando o valor da tensdo superficial da agua (72,8 dina/cm) e a do benzeno
(22,9 dina/cm), observa-se que a agua se espalhard mais facilmente em um meio poroso,
obtendo maior teor residual no solo do que o benzeno (Corseuil et al., 2020).

A tensao interfacial ¢ um parametro que atua na capilaridade e proporciona a retengao
de fluidos e meios porosos (Mercer e Cohen, 1990). Devido a essa tensdo e ao efeito da

capilaridade, o movimento da 4gua/LNAPL pode ser contrario ao da gravidade, como ocorre
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em fluxos ascendentes, acima do lengol freatico. A ascensdo capilar ¢ varidvel e depende
inversamente do didmetro dos poros do solo (Schlosser, 2017).

De modo geral, tensdes interfaciais maiores resultam em uma pressao capilar mais alta,
podendo produzir saturagdes residuais de fluidos maiores no meio poroso. A tensao interfacial
¢ uma propriedade intrinseca dos fluidos, que tende a diminuir com o aumento da temperatura,
variando, ainda, em fun¢ao do tipo de fluido envolvido (Schlosser, 2017). Quanto a magnitude,
a tensdo interfacial entre liquidos ¢ sempre menor do que a maior tensao superficial dos liquidos

puros envolvidos (Corseuil et al., 2020).
2.1.2.3 Molhabilidade e dngulo de contato

A molhabilidade em sistemas multifasicos refere-se a preferéncia de um fluido em se
espalhar sobre uma superficie soélida em detrimento de outro fluido imiscivel. Essa
caracteristica esta diretamente relacionada com a tensdo interfacial entre os fluidos e a
superficie solida, sendo medida por meio de um angulo de contato (6.) que se forma na interface
entre os dois fluidos ndo misciveis (Schmidt, 2010). Essa propriedade determina a propensao
de um fluido em deslocar outro em uma superficie sélida. Assim, enquanto o fluido molhante
tende a revestir a superficie dos graos do meio poroso, preenchendo os poros menores, o fluido
ndo molhante limita-se a ocupar os maiores poros do solo (Huling; Weaver, 1991; Newell et
al., 1995).

Em sistemas LNAPL/4gua, a molhabilidade ¢ influenciada por fatores, como a tensdo
interfacial, viscosidade do fluido e presenga de surfactantes, bem como propriedades e
condigdes ambientais do solo, incluindo a presenga de matéria organica, temperatura e pressao
no meio (Mercer; Cohen, 1990).

O angulo de contato (8.) associado a molhabilidade de um sistema pode variar de 0° a
180°, sendo determinado pelas tensdes interfaciais que se estabelecem no sistema. Quando o
angulo de contato ¢ menor que 90°, o liquido de maior densidade tende a molhar
preferencialmente a superficie solida. Por outro lado, se o angulo ultrapassa 90°, o outro fluido
se torna o que ird molhar preferencialmente essa superficie. Dessa forma, sempre que dois
fluidos competem por uma superficie solida, um deles se torna dominante, sendo classificado

como fluido molhavel, enquanto o outro ¢ considerado um fluido ndo molhavel (Schmidt,

2010). A Figura 2 ilustra a relag@o entre as tensdes interfaciais e o angulo de contato, sendo Gum
as tensoes entre o fluido ndo molhante e o molhante, Gys as tensoes entre o fluido ndo molhante

e a superficie solida e Oms as tensdes entre o fluido molhante e a superficie sélida.
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Figura 2 — Relacdo entre tensdes interfaciais e angulo de contato.
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Fonte: Schlosser, 2017.

Em aquiferos contaminados por dleos, quando o solo contém teores de dgua, este
fluido, sendo o mais molhante, preenche os poros menores do solo, deixando os poros maiores
disponiveis para o escoamento do LNAPL. Consequentemente, a 4gua permanece retida nos
poros, reduzindo seu escoamento. Em situacdes em que a 4gua ndo estd presente no meio poroso
e, devido a baixa molhabilidade do ar contido no solo, o LNAPL se torna o fluido molhante,

propagando-se pela zona vadosa (Schlosser, 2017).
2.1.2.4 Pressdo capilar

A capilaridade refere-se a tensdo que atua sobre um fluido quando este se infiltra nos
espacos capilares de um meio poroso nao saturado (Corseuil et al., 2020). Essa caracteristica
permite que os fluidos molhantes sejam atraidos € os nao molhantes sejam repelidos pelos meios
porosos (Bear, 1972; Mercer; Cohen, 1990). Quando a pressao capilar € positiva, ela ¢ definida
como a diferenga entre a pressdo do fluido ndo molhante e a do fluido molhante. A pressao
capilar estd associada a tensdo interfacial, dngulo de contato e tamanho dos poros (Bear, 1979;
Mercer; Cohen, 1990).

A pressao capilar aumenta conforme o raio dos poros e o angulo de contato diminuem
e a tensao interfacial aumenta, influenciando a forma de um derramamento na zona vadosa. As
forgas capilares podem restringir o movimento do LNAPL em meios saturados de 4gua, fazendo
com que as camadas com pequenos raios de poro atuem como barreiras capilares. Para que o
LNAPL possa infiltrar em um meio saturado, a pressao do LNAPL deve ser maior que a

resisténcia das forgas capilares (Mercer; Cohen, 1990).
2.1.2.5 Constante dielétrica e polaridade dos fluidos

A constante dielétrica (¢) ¢ uma propriedade que indica a capacidade de um material

de armazenar energia elétrica. E determinada ao inserir um material dielétrico entre duas placas
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de um capacitor, sendo definida como a razdo entre as capacitancias medidas com e sem o
dielétrico entre as placas (Halliday; Resnik, 1979; Oliveira, 2001).

Quando um material dielétrico ¢ colocado entre as placas de um capacitor, as
moléculas polares se alinham com o campo elétrico, gerando um campo induzido que se opde
ao campo original. Esse fendmeno ¢ mais significativo em materiais polares do que em
materiais ndo polares, devido a presenca de moléculas polarizadas, que interagem mais
eficientemente na presenca de um campo elétrico externo. O efeito ¢ menos intenso em
materiais apolares, como os hidrocarbonetos, pois suas moléculas ndo possuem uma separagao
de cargas permanente (Budhu et al., 1991; Hettiaratchi; Hrudey, 1987; Oliveira; 2001).

Ao comparar os principais componentes da gasolina (BTEX), observa-se que a
constante dielétrica do benzeno ¢ 2,384 e do xileno ¢ 2,47, enquanto a da agua ¢ 80,4, além dos
hidrocarbonetos halogenados, como diclorobenzeno (€pg = 5,04) e tetracloreto de carbono (€rc
= 2,38). Isso indica que a constante dielétrica dos hidrocarbonetos ¢ muito menor em relacio a
da agua. Ademais, os compostos dos radicais (OH") possuem valores intermediarios, como
etanol (&g = 24,3) e metanol (em = 32,63). Essa sequéncia de valores sugere que a retengao de
liquidos em uma matriz argilosa segue a ordem: agua, alcoois, hidrocarbonetos de petréleo e
hidrocarbonetos halogenados (Corseuil et al., 2020).

A magnitude da expansao dos sedimentos argilosos esta correlacionada a constante
dielétrica dos fluidos que os atravessam. Dessa forma, quanto maior o valor dessa constante,
maior serd a expansdo da argila ao adsorver o liquido. No caso da dgua, suas moléculas, que
apresentam uma forte polarizagdo, permitem que a argila adsorva, isto €, retenha os liquidos em
sua superficie, uma quantidade superior de d4gua. Esse fendmeno resulta em maior expansao nas
argilas quando em contato com a agua (Oliveira, 2001).

A constante dielétrica tem menos influéncia em solos que nao sdo argilosos, em fungao
de suas caracteristicas fisicas € comportamentais. Solos arenosos ou siltosos, por exemplo, sdo
constituidos de particulas maiores e mais espagadas em comparagao as de solos argilosos,
possuindo menor area de superficie especifica e, assim, menor capacidade de adsorver fluidos

(USP, 2016).
22  CARACTERIZACAO DO MEIO POROSO

O solo ¢ formado por interagdes entre o clima e organismos sobre um material de
origem, como rochas, que passam por um processo continuo de transformacdo ao longo do

tempo. Durante seu desenvolvimento, ocorrem diversos processos, como a perda de materiais,
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transformagdes quimicas, transporte de substancias e adi¢gdes de novos elementos. Esses
processos fundamentais para a evolug@o do solo, resultando em uma estrutura em camadas, ou
horizontes, que se diferenciam em cor, granulometria, conteudo de matéria organica e a
quantidade de nutrientes presentes (Lima et al., 2007).

O material de origem que se d4 origem ao solo pode ser classificado em dois grupos
principais: rochas e sedimentos. As rochas possem determinadas caracteristicas que
influenciam as propriedades do solo, como composi¢do quimica, mineralogia, cor e textura
(Pereira et al., 2019). Rochas classificadas como acidas sdo aquelas com mais de 65% de silica
(Si02) em sua composicao e sdo ricas em aluminio. Os minerais com alta concentragdo de silica,
chamados minerais félsicos, possuem cores claras, como o quartzo e o feldspato (Fontes, 2012;
Pereira et al., 2019). Esses minerais formam solos de textura arenosa, com cores amareladas e
baixa fertilidade natural. Em contraste, as rochas basicas sdo aquelas que possuem menos de
52% de silica e contém maior quantidade de ferro e magnésio. Sdo minerais escuros, como
olivina, piroxénios e biotita (minerais maficos), e ddo origem a solos mais argilosos, de cor
avermelhada e com maior fertilidade natural (Pereira et al., 2019).

Os sedimentos, por sua vez, sao formados pelo intemperismo das rochas e sdo
transportados e depositados em diferentes partes da paisagem. Podem ser classificados em dois
tipos principais: sedimentos coluviais, que se formam em 4reas mais elevadas e sdo depositados
ao longo das encostas, e sedimentos aluviais, que sdo depositados em areas de transbordamento
de rios (Suguio, 2003). A formagdo de solo a partir desses sedimentos estd diretamente
relacionado a textura, composicao mineral, cor e fertilidade natural. Existem, ainda, sedimentos
de origem organica, que possuem altos teores de carbono (superiores ou iguais a 80 g/kg). Esses
sedimentos organicos podem se acumular em areas bem drenadas, levando a formacao de solos
especiais chamados organossolos, ricos em matéria organica € com caracteristicas Unicas

(Pereira et al., 2019).
2.2.1 Propriedades hidrodinamicas
2.2.1.1 Condutividade e permeabilidade

O coeficiente de permeabilidade saturado, conhecido como condutividade hidraulica,
¢ a constante que relaciona a velocidade de percolacao com o gradiente hidraulico, conforme
descrito na Lei de Darcy. Outra caracteristica dos meios granulares ¢ a permeabilidade
intrinseca, que corresponde ao fator de proporcionalidade da equacdo de Nutting, aplicavel a

materiais que ndo contém quantidades significativas de argila ou silte (Corseuil et al., 2020).
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A equagdo proposta por Darcy foi desenvolvida a partir de experimentos com colunas
de areia saturadas de 4gua. Essa equacdo indica que a quantidade de dgua que flui por unidade
de tempo e de area em um meio poroso € proporcional ao gradiente hidraulico (Carvalho, 2002).
Assim, a condutividade hidraulica refere-se a capacidade de um meio poroso de permitir a
passagem de um fluido através de seus vazios (Nobre, 2004).

Darcy conduziu o experimento utilizando um meio poroso ideal, composto por
particulas de diametro conhecido e diferentes fluidos. Ele observou que as velocidades de fluxo
variavam, sugerindo que a densidade e a viscosidade dos fluidos influenciam no valor da
velocidade de fluxo. Ao repetir o experimento com os mesmos fluidos, mas alterando o
didmetro das particulas e mantendo o gradiente hidraulico constante, notou-se que as
velocidades também mudavam, indicando que o didmetro dos graos influencia nas velocidades
(Nobre, 2004).

A condutividade hidraulica de um solo especifico ndo ¢ constante, pois ¢ afetada por
diversos fatores, como o tamanho das particulas, o indice de vazios, a composi¢do mineralogica,
a estrutura e o grau de saturacdo. Portanto, particulas menores resultam em poros menores, 0
que, por sua vez, diminui a condutividade (Nobre, 2004). Em relagdo a mineralogia, siltes,
areias e pedregulhos tém pouco impacto na condutividade, ao contrario dos argilominerais,
visto que, uma maior presenca de argila resulta em uma condutividade hidraulica reduzida
(Lambe; Withman, 1979). A compactagdo do solo também ¢ um fator relevante, visto que as
argilas apresentam uma condutividade hidraulica inferior quando compactadas devido a sua
estrutura dispersiva (Daniel; Benson, 1990; Nobre, 2004).

A condutividade hidraulica do LNAPL ¢ inversamente proporcional a viscosidade.
Assim, fluidos com viscosidade inferior a da 4agua apresentardo condutividade hidraulica
superior a esta sob o mesmo gradiente (Tavora, 2010). No entanto, ¢ importante considerar que
a condutividade hidraulica do LNAPL também pode ser afetada por outros fatores, como a
tensdo interfacial entre o fluido e o meio poroso, a molhabilidade do meio e a presenga de ar

nos poros (Schlosser, 2017).
2.2.1.2 Porosidade

Os poros do solo representam os espagos onde ocorrem interagdes dindmicas entre o
ar e a solucdo do solo, sendo formados por cavidades de variados tamanhos e formatos, que sao
influenciados pela disposi¢do das particulas so6lidas (Hillel, 1972; Marques, 2000; Ribeiro et
al., 2007).
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A porosidade refere-se ao volume nao ocupado por sélidos, mas sim por ar e fluidos,
afetando o comportamento fisico-hidrico do solo, como aeragdo, condug¢ao e retencdo de agua
(Pereira et al., 2013). A distribui¢ao dos tamanhos dos poros pode restringir o fluxo de 4gua do
solo (Ribeiro et al., 2007).

Um solo ideal é aquele que apresenta uma propor¢ao de 50% de porosidade total,
sendo 1/3 macroporos e 2/3 microporos, além de 50% de volumes sélidos, que se divide em
45% de matéria mineral e 5% de matéria organica (Kiehl, 1979; Silva et al., 2012).

A porosidade do solo pode ser classificada em micro e macroporos (Brady, 1979). Os
microporos, com didmetro entre 0,05 ¢ 0,0002 mm, conhecidos como poros capilares, sao
responsaveis pela retencdo de fluidos no solo. J& os macroporos apresentam diametros
superiores a 0,05 mm, desempenhando um papel fundamental na drenagem e aeragao do solo

(Klein; Libardi, 2002; Ribeiro et al., 2007).
2.2.1.3 Mineralogia e expansibilidade

A expansibilidade dos solos refere-se a capacidade de um solo alterar seu volume ao
entrar em contato com liquidos. Essa caracteristica esta relacionada tanto a fatores externos,
como condigdes climaticas, hidrogeologia, vegetacdo e agdes antropicas, quanto a fatores
internos, como a composi¢do mineraldgica, granulometria, estrutura do solo, densidade dos
graos secos e teor de umidade (Morais, 2017; USP, S.d.). Um solo ¢ considerado expansivo
quando apresenta uma variagdo volumétrica superior a 1% em decorréncia de mudangas na
umidade e succao (Pereira, 2004; Morais, 2017).

As particulas de areia sao formadas por fragmentos de rocha que contém diversos
minerais, embora sejam predominantemente compostas por quartzo ou outros silicatos
primarios. A areia ¢ caracterizada por ser ndo coesiva, isto ¢, suas particulas ndo se mantém
unidas entre si. Devido ao maior tamanho de seus graos (entre 0,5 e 2 mm), a superficie
especifica das particulas de areia ¢ relativamente pequena. Desse modo, apresentam baixa
capacidade de retencdo de liquidos e tendem a ser mais suscetiveis a falta de umidade durante
periodos de estiagem (USP, S.d.).

As particulas de silte sdo consideradas pequenas fracdes de areia que contém,
predominantemente, quartzo em sua composi¢ao. Os espagos vazios entre as particulas de silte
sdo menores € mais numerosas do que os encontrados entre os graos de areia. Devido a essa
caracteristica, o silte ¢ capaz de reter uma quantidade maior de liquidos e apresenta uma

drenagem de fluidos menos eficiente se comparada a da areia (USP, S.d.).
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As argilas sdo classificadas como minerais terrosos de granulagdo muito fina, com
dimensdes inferiores a 0,002 mm, e s3o compostas principalmente por silicatos hidratados de
aluminio, ferro e magnésio (Santos, 1975; Oliveira, 2001). Devido a sua grande area superficial
especifica, as argilas tém uma notavel capacidade de adsorver 4gua e outras substancias (USP,
S.d.).

Conforme a classificagio proposta pelo Comité Internacional pour I'Etude des Argiles
(CIPEA), os minerais argilosos sdo divididos em dois grupos: os silicatos cristalinos com
reticulado em camadas, ou forma lamelar, conhecidos como filossilicatos, e os silicatos com
reticulado de estrutura fibrosa (Santos, 1975; Oliveira, 2001). Os filossilicatos sdo os materiais
argilosos mais comumente encontrados na natureza, e sua classificacdo ¢ baseada em
caracteristicas estruturais, como a distancia entre as camadas, o grau de substituicdo na camada
octaédrica e a expansibilidade resultante da introdu¢do de moléculas polares entre as camadas.
Entre os filossilicatos, destacam-se a caulinita, a esmectita (ou montmorilonita), a vermiculita,
a mica hidratada (ou hidromica), a clorita e os argilominerais de camadas mistas ou
interestratificadas (Oliveira, 2001).

Os filossilicatos sao compostos por laminas formadas por hidroxilas, atomos de
aluminio e de magnésio na forma de octaedros, e &tomos de oxigénio e de silicio dispostos em
tetraedros (Krauskopf, 1972). Dependendo da organizacdo dessas laminas, os argilominerais
sdo categorizados como bilaminares, que t€ém camadas com uma lamina tetraédrica e uma
lamina octaédrica, como a caulinita, ou trilaminares, que consistem em uma lamina octaédrica
entre duas laminas tetraédricas, como a montmorilonita e as ilitas (Oliveira, 2001). Os minerais
bilaminares t€ém capacidade menor de adsorver ions e agua, enquanto os trilaminares, cujas
camadas podem ser separadas mais facilmente, apresentam uma capacidade maior de adsorver
um maior volume de ions e agua. Assim, dentre os materiais argilosos, a montmorilonita ¢

significativamente mais expansiva do que a caulinita (Krauskopf, 1972; Oliveira, 2001).
2.2.1.4 Plasticidade

A plasticidade do solo refere-se a sua capacidade de deformar-se sem fraturar ou
apresentar trincas, mantendo o volume constante. Essa caracteristica ¢ diretamente influenciada
pela quantidade e tipo de argilominerais presentes no solo. Os limites que definem as transigdes
entre os estados semissolido e plastico e os estados plastico e fluido sdo conhecidos como
Limite de Plasticidade (LP) e Limite de Liquidez (LL) (Corseuil ef al., 2020). O Limite de
Plasticidade marca a umidade de transi¢ao entre os estados semissolido e o plastico, enquanto

o Limite de Liquidez indica a umidade de transigdo entre o estado pléstico e o liquido. O Indice
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de Plasticidade (IP) €, portanto, a diferenca entre o LL e LP, representando a faixa de umidade
em que o solo exibe comportamento plastico (Das; Sobhan, 2014; Cerbino, 2018).

O Indice de Plasticidade é fortemente influenciado pelo teor de argila e pela
composi¢ao mineralogica. Solos com IP elevado contém uma quantidade significativa de argila,
que ¢ altamente retentora de fluidos e apresenta baixa permeabilidade. Em contrapartida, solos
com IP baixo, compostos predominantemente por areia ou silte, t€m menor capacidade de
retencao de liquidos e maior permeabilidade (Corréa, 1982).

A relacao entre a composicao mineraldgica do solo e a constante dielétrica ¢ crucial
para entender a condutividade hidraulica de fluidos apolares, como a gasolina e o diesel. A
condutividade hidraulica de um fluido apolar pode ser até quatro ordens de magnitude maior
do que a de um fluido polar, como a dgua (Oliveira, 2001, Amoriam, 2007, Patricio et al., 2020).
Solos com alto IP, que sd@o mais argilosos e imidos, tendem a ter uma constante dielétrica
elevada, visto que a presenca de dgua aumenta a constante dielétrica do solo, criando um
contraste dielétrico significativo em relagdo aos LNAPLs, que possuem uma constante
dielétrica baixa. Por outro lado, solos com baixo IP, como os arenosos, apresentam uma
constante dielétrica mais baixa, especialmente quando secos, resultando em um contraste
dielétrico menos acentuado (Patricio et al., 2020).

Essa dindmica tem implicag¢des diretas na infiltragdo de fluidos apolares em solos
argilosos. A migragdo de fluidos apolares, como a gasolina, diesel e querosene de aviacao, pode
ocorrer de forma mais rapida em solos com presenca de argilominerais expansivos,
considerando sua alta plasticidade. Ja os fluidos polares, como a dgua, interagem eletricamente
com os solos argilosos, reduzindo sua velocidade de migracdo. Assim, ao ndo considerar a
interacdo entre o fluido e o solo, especialmente a relagdo entre a constante dielétrica e o indice
de plasticidade, a condutividade hidraulica ao 6leo pode ser subestimada, resultando em

previsdes imprecisas sobre a migracdo dos LNAPLs (Patricio et al., 2020).
2.2.1.5 Curva de retengdo de agua

A curva caracteristica, também conhecida como curva de retencao de agua, estabelece
arelacdo entre a quantidade de dgua e a succao de um solo (Araujo et al., 2017). A retencao de
agua na matriz do solo ¢ controlada pelas forcas capilares e de adsor¢do, chamadas forgas
matriciais, que original o conceito de potencial matrico da agua no solo (Vieira, 2006; Costa,
2019). Essas forgas resultam da tensdo superficial entre a 4gua e o ar nos poros do solo, gerando
tensdes compressivas (Pinto, 2013). Assim, a curva de retengdo representa a relagdo entre o

potencial matricial e o volume de 4gua presente no solo (Jalbert; Dane, 2001).
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Uma curva caracteristica tipica inclui o teor de umidade residual e a pressdo de entrada
de ar, sendo a sucg¢do critica o ponto em que a 4gua nos maiores poros comega a ser expelida
no solo saturado. A medida que a suc¢fio aumenta, 0s poros menores comegam a se esvaziar,
até que somente os poros muito pequenos mantenham agua (Araujo et al., 2017).

Quando o solo estd proximo da saturacdo, as forcas capilares desempenham um papel
importante na determinacdo do potencial matrico, e a curva passa a depender da estrutura do
solo. Conforme a agua ¢ drenada, potenciais menores sao alcangados e a forca matricial deixa
de depender dos aspectos geométricos do solo (Reichardt; Timm, 2012; Costa, 2019).

A curva expressa a relagdo entre o teor de d4gua, em volume ou massa, € o potencial
matrico da 4gua no solo, conforme ilustra a Figura 3. com o aumento da tensdo, a umidade do
solo tende a diminuir, refletindo a dificuldade de extrair 4gua. Solos com maior proporcao de
particulas finas, como a argila, retém mais agua do que solos arenosos, que possuem poros

maiores e, portanto, menor capacidade de retencdo (Nascimento et al., 2010).

Figura 3 — Curvas caracteristicas tipo para solos arenosos, siltosos e argilosos.
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Por meio de ensaios de laboratorio, ¢ possivel obter dados para a curva caracteristica
da 4gua, que geram fungdes para modelagem matemadtica. Diversos modelos matematicos
foram propostos na literatura e os mais comuns sd3o o modelo de Brooks e Corey e o de Van
Genuchten (Gitirana Jr.; Fredlund, 2004; Araujo et al., 2017).

Brooks e Corey (1964) apresentaram uma das primeiras equagdes de ajuste para a
curva caracteristica, em que se mantém constante para succ¢des inferiores ao valor de entrada
de ar e assume uma fungdo exponencial decrescente para sucgdes superiores (Araujo et al.,
2017). Van Genuchten (1980) introduziu uma equagdo continua que define a curva

caracteristica com base no valor de entrada de ar (a), a distribuicao dos poros (n) e um parametro
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de assimetria (m) (Araujo ef al., 2017). A equacdo também considera a umidade volumétrica

(gs_er)

no estado saturado (0s) e residual (0;), conforme demonstradona 8 = 6, + ZEYeTSTI

(Equacao 1).

(65=67)

0= 0r + @

(Equacao 1)

Os parametros o e n estdo correlacionados a textura do solo, influenciando diretamente
a maneira como a agua ¢ retida e disponibilizada no solo (Martinez et al., 1995; Reckziegel et
al., 2007). O parametro o tem uma relagdo inversa com a succ¢ao de entrada de ar do solo,
refletindo a capacidade do solo em permitir que a 4gua penetre em seus poros. Um valor elevado
de o sugere uma pressdo de entrada de ar mais baixa, facilitando a infiltracdo de adgua. Esse
parametro estd diretamente associado a textura do solo e pode variar conforme a estrutura
porosa. Solos com valores mais altos de a indicam uma pressao de entrada de ar menor, o que
implica que a dgua consegue entrar mais facilmente nos poros do solo. Em termos praticos, o
determina o ponto em que a curva de retencdo e dgua se torna mais inclinada, evidenciando que
solos com maiores valores de o possibilitam uma infiltracdo de agua mais eficiente (Van
Genuchten, 1980; Alavijeh et al., 2010).

O parametro n regula o formato da curva de retengao de d4gua no solo, influenciando a
transi¢do entre o teor de dgua residual e o teor de dgua saturada. Ele afeta a inclinagdo da curva,
determinando a velocidade com que o contetido de 4gua do solo diminui @ medida que a suc¢ao
aumenta. Esse parametro esta associado a distribui¢ao do tamanho dos poros, sendo que valores
maiores de n indicam uma curva mais inclinada, sugerindo maior variabilidade no tamanho dos

poros (Van Genuchten, 1980; Alavijeh et al., 2010).
2.3 MODELOS DE DISTRIBUICAO DE LNAPL

Os modelos de distribuicdo de LNAPL permitem prever a migragao e a satura¢ao do
LNAPL nas zonas nao saturadas e saturadas. Modelos como o Green-Ampt, Burdine, Brooks-
Corey, HSSM (Hydrocarbon Spill Simulation Model) ¢ LDRM (LNAPL Distribution and
Recovery Model) ajudam a similar a distribuicdo do LNAPL em meios porosos, considerando
fatores como pressao e permeabilidade relativa. Embora esses modelos sejam importantes para
a avaliagdo de riscos de desenvolvimento de estratégias de remediagdo, suas suposicoes de

homogeneidade do solo podem limitar a precisdo em ambientes naturais complexos (Soto et

al.,2019; Santos, 2014).
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2.3.1 Green-Ampt

O modelo Green-Ampt, desenvolvido por W. H. Green ¢ G. A. Ampt, baseia-se na
teoria da infiltracdo, que considera a agua infiltrando-se no solo como um deslocamento de
pistao. Ela descreve a movimentacao da agua através de um solo nao saturado, considerando a
pressdo capilar e a umidade do solo (Green; Ampt, 1911).

A taxa de infiltracdo ¢ calculada com base em pardmetros como a condutividade
hidraulica quando o solo esté saturado, a umidade do solo antes da infiltragcdo e a interagao entre
a agua que esta infiltrando e a 4gua ja presente no solo. Dessa forma, o modelo permite simular
o processo de infiltracdo sob diferentes condi¢cdes de umidade e tipo de solo (Green; Ampt,
1911).

O desempenho do modelo depende de propriedades fisicas do solo, como a textura e
estrutura, além de condi¢gdes ambientais, como intensidade e duracdo do evento. Contudo, o
modelo assume que o solo ¢ homogéneo e isotropico, o que pode resultar em previsdes
imprecisas em solos com alta variabilidade. Ele se mostra mais eficaz em condi¢des em que a
infiltracdo ¢ dominada por eventos intensos, apresentando previsdes menos precisas em
situagdes de infiltracdes continuas e menos intensas. Ademais, o modelo pode ndo capturar
adequadamente os efeitos da capilaridade em solos muito secos ou muito imidos (Green; Ampt,

1911).

O modelo de Green-Ampt pode ser utilizado para calcular a infiltracio de LNAPLs no
solo devido a sua simplicidade e capacidade de representar o avango da frente de migragdo em
meios porosos ndo saturados, visto que considera as tensoes interfaciais entre os fluidos e o ar

ou os fluidos e a agua (Cerqueira et al., 2049; Pokrajac; Deletic, 2000).
2.3.2 Burdine

O modelo proposto por Burdine apresenta uma abordagem tedrica para calcular a
permeabilidade relativa em sistemas multifasicos, especialmente em contextos de fluxo de dgua
e LNAPL em solos. Nessa perspectiva, o modelo descreve como a permeabilidade relativa de
um fluido varia com a saturag@o do liquido no meio poroso, fornecendo uma relagdo matematica
que expressa essa permeabilidade em funcdo da saturagdo. Desse modo, assume-se que a
permeabilidade relativa de um liquido pode ser expressa em termos de saturagao do liquido no

solo, considerando a distribui¢ao do tamanho dos poros (Burdine, 1953).
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O desempenho do modelo ¢ dependente das caracteristicas fisicas do solo, como
textura, estrutura e distribui¢do de tamanho dos poros, sendo influenciado pela homogeneidade
do solo e pela presenca de outros fluidos. Fatores como a pressdo capilar e a umidade do solo
também afetam a aplicagdo do modelo (Burdine, 1953).

Assim como o modelo anterior, 0 modelo de Burdine assume que o solo ¢ homogéneo
e isotropico, levando a imprecisdes em solos de alta variabilidade, além de poder ndo capturar
adequadamente os efeitos da capilaridade em solos muito secos ou saturados. O modelo também
pode ndo ser aplicavel em todos os tipos de solo ou condi¢des de heterogeneidade extrema

(Burdine, 1953).
2.3.3 Brooks-Corey

O modelo foi introduzido por R. H. Brooks e A. T. Corey e ¢ uma abordagem para
descrever a dinamica de fluidos em meios porosos, especialmente em relagcdo a movimentagao
de LNAPL. Essa abordagem estabelece uma relagdo entre a saturacdo de um liquido e a pressao
capilar no solo, utilizando uma curva caracteristica que associa a saturagdo do fluido a pressao
necessaria para que o liquido se desloque através do meio poroso. Também considera a
permeabilidade relativa dos fluidos, que varia com a saturagdo (Brooks; Corey, 1964).

A eficacia do modelo ¢ fortemente influenciada pelas caracteristicas fisicas do solo,
como textura e estrutura. Dessa forma, solos com diferentes distribui¢des de tamanhos de poros
podem apresentar respostas distintas quando submetidos a esse modelo. Fatores como a
intensidade e duracao do evento também interferem na infiltragao ¢ movimentacao do LNAPL
(Brooks; Corey, 1964).

No entanto, o modelo assume a homogeneidade do solo, sendo invidvel em solos com
alta variabilidade, além de ndo ser aplicavel em todos os tipos de solos, principalmente os
altamente heterogéneos. Outra limitacao ¢ a dificuldade em capturar os efeitos da capilaridade

em solos saturados ou muito secos (Brooks; Corey, 1964).
2.3.4 HSSM

O modelo HSSM (Hydrocarbon Spill Simulation Model) é uma ferramenta
desenvolvida pela EPA (Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA), a fim de simular a liberagao
e o comportamento do LNAPL no solo. Ele foi projetado para capturar, de forma aproximada,
os fatores e processos que influenciam a presenga € o comportamento de contaminantes em

ambientes subterrancos (Charbeneau et al., 1995).
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O HSSM conceptualiza a liberagdo do LNAPL em trés etapas, sendo elas o transporte
vertical da proximidade da superficie do solo até o lengol freatico; a dispersao radial de uma
lente de LNAPL através da franja capilar e a dissolu¢ao dos compostos do LNAPL na agua
subterranea; e transporte junto com o fluxo da agua subterranea até o ponto de exposicao
potencial (Souza et al., 2009).

Para simular a infiltragdo do LNAPL através da zona ndo saturada, o HSSM combina
o modelo de Green-Ampt para a infiltragdo com a teoria da onda cinematica para simular a
redistribuicao do contaminante durante a drenagem por gravidade. O modelo também inclui
consideracdes adicionais para descrever o comportamento multifasico da infiltragao de liquidos
organicos em solos ndo saturados, utilizando o modelo de Brooks-Corey para relacionar a
saturacao com a pressao capilar, além do modelo de Burdine para estimar as permeabilidades
relativas (Souza et al., 2009).

Apesar de ser um modelo conceitual e simplificado, o HSSM considera as
propriedades do solo, como porosidade e permeabilidade, que influenciam a movimentagado do
LNAPL. Entretanto, o HSSM apresenta algumas limita¢des. O modelo faz simplificacdes,
como considerar o transporte unidimensional vertical na zona nao saturada, um solo homogéneo
e um perfil constante e uniforme de conteudo de dgua e ar residual. Ademais, o modelo depende
de dados precisos sobre as propriedades do solo e do LNAPL, podendo nao ser aplicavel a todos
os tipos de solo ou condi¢cdes ambientais, especialmente em cendrios de alta heterogeneidade

ou na presenc¢a de multiplas fases de fluidos (Souza et al., 2009; Charbeneau et al.,1995).
2.3.5 LDRM

O modelo LNAPL Distribuition and Recovery Model (LDRM), desenvolvido por
Charbeneau, utiliza principios fundamentais para prever o comportamento do LNAPL no
subsolo, considerando a curva de pressdo capilar, as propriedades do solo e permitindo a
simulagao de diferentes cendrios de contaminacao e recuperagdo (API, 2007a).

A curva de pressao capilar € crucial para o funcionamento do LDRM, pois descreve a
relagdo entre a saturagdo do LNAPL e a pressao capilar do solo. Essa curva permite estimar a
saturacao inicial do LNAPL em uma secdo vertical do solo, sendo essencial para prever sua
migracao e recuperacao (API, 2007a, 2007b).

O modelo também considera propriedades do solo, como a permeabilidade relativa do
LNAPL, que afeta sua mobilidade, e a distribuicdo do tamanho dos poros, que pode ser
unimodal ou multimodal. O LDRM permite simular diferentes cenarios de liberagcdo de

LNAPL, considerando variaveis como a quantidade de liquido liberado, o tipo de solo e as
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condi¢des ambientais e avalia a eficacia de técnicas de remedia¢do, como a extracao de vapores
e a recuperagao de produto livre. Sua integracdo com outros modelos complementares, como o
de Green-Ampt ¢ o de Brooks-Corey, fornece uma visao abrangente do comportamento do
LNAPL em meios porosos (API, 2007a, 2007b).

O LDRM simplifica algumas complexidades do comportamento do LNAPL e depende
de dados precisos sobre as propriedades do solo e do LNAPL. Ademais, o modelo pode ndo ser
aplicavel em todos os tipos de solo ou condigdes ambientais, especialmente em situagdes de

heterogeneidade extrema ou presenca de multiplas fases de fluidos (API, 2007a, 2007b).

2.3.6 TLS

O TLS (Transporte de LNAPL no Solo) ¢ um dos trés simuladores que compdem uma
SUITE Integrada de Simuladores Matematicos desenvolvida pelo REMA/UFSC em parceria
com o CENPES/Petrobras (UFSC, 2024). Esta SUITE foi criada com o objetivo de auxiliar na
definicdo de acdes no gerenciamento de areas contaminadas, focando especialmente no
encerramento de passivos da industria do petroleo, gas e biocombustiveis.

Esse simulador ¢ projetado para prever tanto a migra¢ao vertical quanto o
espalhamento lateral do contaminante, levando em consideracdo diversas fontes de
contaminagdo, como tanques aéreos, subterrdneos ou acumulos superficiais. Uma das
caracteristicas mais importantes do TLS ¢ sua capacidade de calcular com precisdo o tempo
necessario para que o LNAPL atinja o lencol freatico, um pardmetro crucial para o
planejamento eficaz de medidas de remediagao.

O TLS realiza célculos detalhados do volume de LNAPL em diferentes profundidades,
bem como do volume acumulado ao longo do perfil do solo. O simulador também apresenta
perfis de saturacdo de LNAPL e agua, facilitando a visualizagdo da dispersdo dos fluidos no
meio poroso. Outra funcionalidade do TLS ¢ a inclusdo de barreiras naturais, como rochas ou
solos impermeaveis, que aprimoram a precisdo das previsoes sobre a migracao do LNAPL. O
TLS fornece estimativas de tempo de resposta e permite a previsdo de cenarios de
contaminagdo, o que ¢ fundamental para a definicdo de estratégias preventivas e corretivas.

Diferentemente dos modelos existentes de distribui¢do de contaminantes no solo, o
simulador incorpora as interagdes elétricas entre os fluidos contaminantes e os solos argilosos.
O modelo considera a relagdo entre a constante dielétrica dos fluidos e o indice de plasticidade
dos solos, permitindo uma andlise mais precisa das variagdes no comportamento dos fluidos

diante das propriedades fisicas do solo. O TLS utiliza, ainda, os parametros de Van Genuchten
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para a caracterizagdo da retengdo de fluidos, proporcionando uma abordagem mais detalhada
para a analise da dindmica de fluidos em sistemas de solos ndo saturados.

A Figura 4 ilustra um dos modelos conceituais implementados no simulador, a fim de
auxiliar na visualizagdo do cenario, facilitando o preenchimento dos dados necessarios para a
simula¢do. O modelo representado retrata um tanque posicionado na superficie do solo,
evidenciando um vazamento na sua base. A figura inclui, ainda, as possiveis camadas de solo
que podem ser incorporadas a simulagao, bem como a “regido proibida”, como ¢ denominada
no simulador, que representa uma possivel barreira natural no sistema, que pode ser inserida

como um elemento adicional no processo de modelagem.

Figura 4 — Modelo conceitual do simulador TLS — Tanque na superficie do solo.
de

Tanque

ol

Zona saturada

Fonte: UFSC, 2024.

24 LEGISLACC)ES
2.4.1 Ambito nacional

No Brasil, ndo ha uma legislacao federal especifica que regulamente a construcao e
impermeabilizagdo de bacias e diques de contengdo para o armazenamento de liquidos
inflamaveis. Entretanto, a Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) elaborou um
conjunto de normas que estabelecem critérios para essas estruturas. A NBR 7505-1, publicada
em 1996, foi a norma predominante at¢ 2006, quando foi substituida pela NBR 17505 (Amorim
Janior, 2007). O Quadro 1 apresenta o conjunto de Normas Técnicas que substituem a NBR

7505-1.
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Quadro 1 — Conjunto de Normas Técnicas NBR 17505.
Norma Descricao Atualizacao

Armazenagem de liquidos inflamaveis e combustiveis —
NBR 7505-1 ) ) Cancelada
Parte 1: Armazenagem em tanques estacionarios

Armazenamento de liquidos inflamaveis e combustiveis —
NBR 17505-1 . . ' 2013
Parte 1: Disposi¢des gerais

Armazenamento de liquidos inflamaveis e combustiveis —
NBR 17505-2 Parte 2: Armazenamento em tanques, vasos € recipientes 2022

portateis

Armazenamento de liquidos inflamaveis e combustiveis —
NBR 17505-3 ‘ 2013
Parte 3: Sistemas de tubulacdes

Armazenamento de liquidos inflamaveis e combustiveis —
NBR 17505-4 Parte 4: Armazenamento em recipientes, contentor 2024

intermediario para granel (IBC) e tanques portateis

Armazenamento de liquidos inflamaveis e combustiveis —
NBR 17505-5 2015
Parte 5: Operacoes

Armazenamento de liquidos inflamaveis e combustiveis —
NBR 17505-6 o ' _ ' 2013
Parte 6: Requisitos para instalagdes e equipamentos elétricos

Armazenamento de liquidos inflamaveis e combustiveis —
NBR 17505-7 Parte 7: Prote¢do contra incéndio para instalagdes com 2024

armazenamento em tanques estacionarios

Fonte: Adaptado de Amorim Junior (2007); ABNT, 2020.

O conjunto de normas ABNT NBR 17505 tem como objetivo geral fixar os requisitos
exigiveis para os projetos de instalagdes de armazenamento, manuseio e uso de liquidos
inflamaveis e combustiveis contidos em tanques estacionarios ou recipientes (ABNT, 2020).
Dentre esse conjunto de normas, a NBR 17505-2 apresenta os critérios construtivos dos diques
e bacias de contengdo para o controle de derramamentos de tanque de superficie. Esta norma
estabelece as condigdes exigiveis para projetos de instalagdes de armazenagem de liquidos
combustiveis e inflamaveis em tanques fixos com capacidade superior a 230 L, tanques
subterraneos, tanques portateis com capacidade superior a 2.500 L e em tanques contentores
intermediarios para granel com capacidade superior a 3.000 L (ABNT, 2022).

Conforme o item 5.9.2 da NBR 17505-2:2022, as bacias de conten¢do com diques de

topo aberto, onde estao localizados os tanques de armazenamento de liquidos combustiveis ou
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inflamaveis, devem ter uma declividade minima de 1% no piso da bacia para direcionar o fluido
para o canal de drenagem. A capacidade volumétrica das bacias que abrigam tanques verticais
deve ser igual ou maior ao volume do maior tanque cheio. Para bacias que contenham tanques
horizontais, a capacidade deve ser, no minimo, equivalente ao volume de todos os tanques
horizontais presentes. A altura maxima permitida para os diques ¢ de trés metros, medida a
partir da parte interna da bacia. As paredes dos diques devem ser projetadas para serem
estanques e podem ser construidas com materiais como terra, ago, concreto ou alvenaria solida
(ABNT, 2022). Quanto a impermeabilizacao das bacias de contencdo, o item 5.9.2.14 da NBR
17505-2:2022 estabelece que

A bacia de contencdo, para qualquer classe de produto, deve ser projetada e construida
de forma que o fundo, as paredes internas ¢ a se¢do plana do dique atendam aos
requisitos de permeabilidade estabelecidos pelos 6rgdos ambientais. Na auséncia de
parmetro para o coeficiente de permeabilidade maximo, deve ser adotado 10 cm/s,

referenciado a agua a 20 °C (ABNT, 2022).

As Normas Técnicas para impermeabilizacdo de bacias de conten¢do t€ém evoluido,
mas ainda apresentam limitagdes ao relacionar a permeabilidade do piso e dos diques de
contengdo com a permeabilidade a dgua, assim como na NBR 7505-1. Isso ignora a
movimentagdo através dos materiais de impermeabilizagdo. Na utilizagdo de solo para
impermeabilizagdo de bacias de contencao, € possivel atingir um coeficiente de permeabilidade
da ordem de 10 cm/s, referenciado a 4gua, ao aplicar uma camada de material argilosos
compactado (Corseuil ef al., 2020). No entanto, diversos pesquisadores como Brown e Thomas
(1984), Li et al. (1996), Oliveira (2001), Melegari et al. (2004) e Amorim Junior (2007)
observaram que solos argilosos, quando expostos a infiltragao de liquidos organicos, exibem
coeficientes de permeabilidade maiores do que os obtidos em ensaios realizados com agua
(Corseuil et al., 2020).

Em diversas aplicacdes, a literatura aponta que, mesmo com o cumprimento rigoroso
das Normas Técnicas, as bacias de contencdo muitas vezes ndo proporcionam protecao eficaz
ao solo e as aguas subterraneas. McCaulou e Huling (1999) sugerem o uso de barreiras de argila
expansiva, como a bentonita, para lidar com DNAPLs (Dense Non-Aqueous Phase Liquid)

(Corseuil et al., 2020; Oliveira, 2001).
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2.4.2 Ambito internacional

Uma das principais regulamentacdes sobre a impermeabilizacdo de bacias de
contencao nos Estados Unidos ¢ o Registro Federal 40 CFR 112, estabelecido pela Agéncia de
Protecdo Ambiental Americana (U. S. EPA, 2019), sob o titulo “Oil Pollution Prevention”. O
paragrafo 112.7(c) desta regulamentagdo determina que as bacias de contencao, diques e bermas
devem ser “suficientemente impermeaveis” para evitar que os produtos armazenados nos
tanques se derramem, embora nao especifique um coeficiente de permeabilidade maximo (U.
S. EPA, 2019).

Além do Registro Federal, a U. S. EPA fornece orientagdes por meio do manual Spill
Prevention Control and Countermearure Guidance for Regional Inspector (SPCC), que aborda
os procedimentos de controle e prevengao da polui¢ao por derramamentos de 6leo em areas de
armazenamento de combustiveis (U. S. EPA, 2013). Este documento orienta que todo o sistema
de contenc¢do secunddria, incluindo as paredes e piso, deve ser projetado para conter os
derramamentos antes que a limpeza do local do derramamento ocorra. No entanto, as diretrizes
da U. S. EPA (2013) nao definam critérios especificos para condutividade hidraulica ou tempo
de retencao do produto derramado. Consequentemente, o projeto do sistema de contengdo deve
considerar a capacidade de conter derramamentos com os sistemas de contingéncia,
considerando as caracteristicas especificas do local, como as propriedades do solo e do produto
armazenado (U. S. EPA, 2013).

No Canada, a Directive 055: Storage Requirements for the Upstream Petroleum
Industry, publicada pela Alberta Energy Regulator (AER), ¢ uma das regulamentacdes que
aborda a impermeabilizacdo de bacias de conten¢do e o armazenamento de substancias
perigosas. Esta diretiva estabelece requisitos especificos para sistemas de conten¢do primdria e
secundaria. Para a contencdo primaria, ¢ exigido o uso de um revestimento sintético com
condutividade hidraulica maxima de 10”7 cm/s ou um revestimento natural de argila compactada
com igual condutividade in situ. Para a conten¢ao secunddria, o revestimento sintético deve ter
uma condutividade hidraulica maxima de 10° cm/s ou um revestimento natural de argila
compactada com igual condutividade in situ. A espessura minima para ambos os tipos de

revestimentos deve ser 0,6 metros (AER, 2024).
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3 METODOLOGIA
3.1 SIMULADOR TLS

As simulagdes deste trabalho foram conduzidas utilizando o simulador TLS, que
permite uma andlise detalhada do comportamento dos combustiveis no solo. O simulador
considera, de forma integrada, a influéncia e a relacdo entre a constante dielétrica dos fluidos e

a plasticidade dos solos, proporcionando maio precisdo nos resultados obtidos.
32  COMPILACAO E ANALISE DE DADOS DE ENTRADA

O simulador TLS dispde de campos especificos para a caracterizacdo tanto do
contaminante quanto do meio poroso, permitindo a inclusdo de até cinco camadas de solo. Na
caracterizagdo do fluido, os pardmetros contemplam a densidade, viscosidade dinamica,
constante dielétrica e tensoes interfaciais LNAPL-agua e ar-LNAPL. J& na caracterizagcdo do
solo, os parametros incluem a condutividade hidraulica, indice de plasticidade, porosidade,
saturagdo residual da dgua e os parametros o e n de Van Genuchten. As Figura 5 e Figura 6

apresentam os parametros a serem inseridos no TLS.

Figura 5 — Caracterizacao do contaminante.
Caracterizagdo do contaminante

LNAPL Oleo Mineral Isolante v| = &
Densidade do Fluido (p, ) [g/cm3]

Viscosidade dindmica (n.) [cp]

Tensdo interfacial LNAPL-agua (0,,) [dyne/cm]

Tensdo interfacial ar-LNAPL (0.,) [dyne/cm]

Constante Dielétrica (€) [-]

Fonte: UFSC, 2024.
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Figura 6 — Caracterizagdo do meio poroso.
Caracterizacdo do meio poroso

EH c2
Solo: Areia j a

Condutividade Hidraulica (K.,) [m/s] (

Indice de Plasticidade (IP) [%] ( )

Porosidade (®) [-]
Saturacdo residual da agua (S,.) [-]
Parémetro de Van Genuchten (n) [-]

Parametro de Van Genuchten (a) [1/m]

Fonte: UFSC, 2024.

3.2.1 Combustiveis

Neste trabalho, as simula¢des foram realizadas utilizando quatro combustiveis
derivados de petroleo amplamente conhecidos e relevantes para o contexto brasileiro: gasolina,
oleo diesel, nafta e querosene de aviacao (QAV).

A gasolina ¢ um dos combustiveis mais consumidos no Brasil, sendo fundamental para
o transporte individual e coletivo (Petrobras, 2024b). O 6leo diesel, por sua vez, ¢ fundamental
para o transporte rodoviario e para diversas atividades industriais (Petrobras, 2024c). O
querosene de aviagdo ¢ indispensavel para a aviagdo comercial e de cargas (Petrobras, 2024d),
enquanto a nafta serve como uma importante matéria-prima na induastria petroquimica, sendo
utilizada na produgdo de plasticos e outros produtos quimicos (Refinaria Riograndense, 2009).
A escolha desses fluidos permitird uma andlise das propriedades e comportamentos dos
derivados de petroleo mais utilizados no Brasil (ANP, 2024a).

A Tabela 1 apresenta os valores dos parametros dos quatro fluidos que foram utilizados
nas simulacdes. Os valores de densidade e viscosidade dindmica foram considerados a 20 °C,
uma temperatura padrdo frequentemente utilizada para medi¢des de densidade e viscosidade
em processos industriais, conforme estabelece a norma ASTM D2162-21 (2021).

Os dados de densidade foram obtidos a partir da Ficha de Informag¢des de Seguranca
de Produtos Quimicos (FISPQ) de cada fluido. Como a FISPQ apresenta apenas uma faixa de
valores para a densidade, o valor exato foi extraido do banco de dados do TLS. Ja os valores de
viscosidade dinamica, também provenientes do banco de dados do simulador, foram calculados
a partir da densidade e viscosidade cinematica do fluido, que estdao disponiveis no mesmo banco

de dados. Os demais dados foram coletados da literatura.
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Tabela 1 — Dados para a caracterizagdo dos contaminantes.

Tensao Tensao
Viscosidade Constante
Densidade Interfacial Interfacial
dinamica B dielétrica
Produto [pol LNAPL-Agua Ar-LNAPL
Mo] ]
[Gow] [Gao]
g/cem? cP dyne/cm dyne/cm -
Gasolina 0,740©01 0,41© 50,0 20,0 2,0719
Oleo Diesel 0,83401 3,754D 50,0 25,09 2,13®
Nafta 0,705®AH 0,531 45,09 20,0 1,80@
QAV 0,805? 2,03® 33,6® 26,99 2,50

Fonte: (VAmorim Junior (2007); @API (2004); @API (2006); ¥BinMaster (S.d.); ©®FISPQ (2014); ©®FISPQ
(2019); DFISPQ (2021); ®Machado (2008); ®Mercer e Cohen (1990); (9Oliveira (2001); 'PUFSC, 2024.

3.2.2 Meios porosos

Neste trabalho, foram realizadas simulagdes com diferentes tipos de solo comuns no
Brasil, a fim de representar a diversidade de caracteristicas fisicas e quimicas do meio poroso.
Os solos selecionados incluem areia, areia-franca, franco, franco-argiloso, argilo-siltoso, argilo-
arenoso ¢ o solo argiloso, que serd discretizado em caulinita ¢ montmorilonita, a fim de
representar os solos argilosos menos e mais expansivos, respectivamente. A escolha desses
solos se deve as suas distintas propriedades e a disponibilidade de dados na literatura
necessarios para a simulagao no TLS.

Para a inser¢do dos dados no simulador TLS, s3o necessadrios pardmetros como
porosidade, saturacdo residual de agua, condutividade hidraulica, indice de plasticidade e os
parametros o ¢ n de Van Genuchten. No modelo, os dados de porosidade, pardmetros o e n de
Van Genuchten para solos tropicais e saturagao residual de d4gua sao considerados valores fixos
do meio poroso, estando apresentados na Tabela 2. Cabe ressaltar que a argila presente nos
solos utilizados nas simulagdes ¢ composta majoritariamente por caulinita, apresentando apenas

pequenas fragdes de montmorilonita em sua composicao.

Ademais, a porosidade considerada para o solo areia nas simulacdes, de 0,46, ¢
relativamente alta se comparada com os valores médios comumente associados a esse tipo de
solo. No entanto, tal valor foi adotado com base em dados encontrados na literatura, indicando

que solos arenosos com essa caracteristica podem ocorrer em determinadas condigdes.
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Tabela 2 — Dados para a caracterizagdo do meio poroso.

Parametro n Parametro o
Porosidade Saturacao residual
de Van de Van .
Solo total [D] de agua” [Swr]
Genuchten Genuchten
- - 1/m -
Areia 0,46© 2,474 3,8 0,13
Areia-franca 0,51© 1,672 8,37 0,24%)
Franco-arenosa 0,52© 1,553 3,96? 0,210
Franca 0,58© 1,461 2,462 0,35®
Franco-argilosa 0,52© 1,437 3,922 0,55
Argilo-siltosa 0,61© 1,466 2,58 0,84%)
Argilo-arenosa 0,48© 1,396 5,09@ 0,66
Argila
0,48 2,820 2,410 0,857
(Caulinita)
Argila
o 0,650 2,814 0,746 0,88
(Montmorilonita)

*Saturacio residual de 4gua refere-se a quantidade de 4gua que permanece retida em um meio poroso apds a
drenagem gravitacional.
Fonte: WGrim, 1962; @Hodnett; Tomasella, 2002; ®Leong; Rahardjo 1997; @Oliveira, 2001; ®Parker et al.,
1995; ©Sara, 2003; PValores adotados.

Outros parametros, como condutividade hidraulica a agua na zona nao saturada e
indice de plasticidade, sdo considerados ajustaveis no simulador TLS e sdo apresentados na
Tabela 3. Esses parametros variam de acordo com as caracteristicas especificas de cada

classificagao de solo.

Tabela 3 — Dados varidveis para a caracterizacdo do meio poroso.
Condutividade Hidraulica [Ksw] Indice de Plasticidade [IP]

Solo
m/s %
Areia 2,94E-03? _
Areia-franca 4,06E-05® -
Franco-arenosa 1,23E-04® -

Franca 2,89E-06® 12,53
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Condutividade Hidraulica [Ksw] Indice de Plasticidade [IP]

Solo
m/s %
Franco-argilosa 7,06E-07® 7,20
Argilo-siltosa 5,64E-08®) 16,00V
Argilo-arenosa 9,5E-05® 15,00
Argila (Caulinita) 7,42E-077 19,40
Argila

o 9,00E-09% 29,80

(Montmorilonita)

Fonte: WAIkiki et al., 2021; ®Bear, 1979; ®Campos et al., 1999; @Luciano et al., 2012; ©Michell; Soga, 2005;
®Morais, 2017; POliveira, 2001; ®Parker et al., 1995; ®Ribeiro; Souza, 2018.

3.2.3 Modelo conceitual

Para realizar a simulag¢ao no TLS, além da caracterizacao dos contaminantes ¢ do meio
poroso, ¢ necessario inserir dados da fonte, isto ¢, do local onde esta ocorrendo o derramamento,
além de configuracdes do software para a simulacdo. Dentre os modelos conceituais disponiveis
no software — tanque na superficie do solo, tanque subterraneo e empogamento — optou-se, neste
trabalho, pelo modelo de empogamento, a fim de representar um vazamento na totalidade do

dique de contencao. A ilustragao do modelo conceitual pode ser vista na Figura 7.

Figura 7 — Modelo conceitual do simulador TLS — Empogamento.
dp

H inapL Poga de LNAPL dr

Regido

proibida TN

Fonte: UFSC, 2024.

Para caracterizar a fonte de contaminagdo no modelo de empocamento, € necessario
inserir dados sobre a altura e diametro do empogcamento, que correspondem as dimensdes da
bacia de conten¢do em questdao. O valor adotado para a altura do empogamento corresponde a

altura maxima dos diques de conten¢do permitida segundo a NBR 17505-2:2022 (ABNT,
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2022). Ja o valor utilizado para o diametro do empogamento foi obtido a partir de dados de
bacias de contencdo fornecidos pelo nucleo de pesquisas REMA/UFSC. Além de tais
dimensoes, ¢ requerida a profundidade do lencgol freatico. A Tabela 4 apresenta os dados da

fonte utilizados na simulagao.

Tabela 4 — Dados da fonte de contaminagao.

Parametro Valor
Altura do empocamento de LNAPL [Hinapr) (m) 3,0
Diametro do empogamento de LNAPL [d,] (m) 83,0
Profundidade do lencgol freatico [zaw] (m) -9,0

Fonte: Dados disponibilizados pelo REMA/UFSC.

Para a realizagdo da simulacdo, ¢ necessario, ainda, inserir dados relacionados a
configuracdo do simulador. Esses dados incluem parametros temporais, como a duracdo da
simula¢do, além das dimensdes das células da grade, que influenciam o nivel de detalhamento
dos resultados finais. Os valores adotados para a configuracao da simulagdo, assim como o
diametro do empogamento, foram obtidos a partir de dados fornecidos pelo nucleo de pesquisas
REMA/UFSC. O tempo final considerado para as simulag¢des foi inicialmente definido em 100
horas, sendo ajustado conforme necessario, caso a simulagdo exigisse um periodo maior para
alcancar o lengol fredtico. As informagdes sobre a configuracdo da simulagdo estdo

apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Inser¢do de dados para configura¢do da simula¢ao.

Parametro Valor
Tempo maximo de passo [Atmax] (S) 900
Parametros temporais Tempo minimo entre frames [Atrmin] (S) 1800
Tempo final [tf] (h) 100
Dimensdes do dominio Raio maximo [r¢d™*] (m) 150
de simulagdo Elevacdo minima [zs™"] (m) -10
Dimensoes da célula dr (m) 5
do grid dz (m) 0,5
Tolerancia nominal [tol,] (m) 0,001
Configuracgdes avangadas
Tolerancia excepcional [tole] (m) 0,5

Fonte: Dados disponibilizados pelo REMA/UFSC.
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3.3 INFLUENCIA DOS PARAMETROS DOS SOLOS NA VELOCIDADE DE
MIGRACAO DOS COMBUSTIVEIS

Para analisar os parametros que influenciam na migragdo dos combustiveis no solo,
foram realizadas simulagdes utilizando diferentes solos com varia¢des do Indice de Plasticidade
e da condutividade hidraulica dos solos. As simula¢des focaram no comportamento de um
mesmo tipo de solo em diferentes condi¢cdes de plasticidade e condutividade hidraulica,
permitindo uma analise da influéncia das propriedades no transporte de contaminantes.

Para isso, foram selecionados os solos franco-argiloso, argilo-siltoso e as argilas
caulinita e montmorilonita. A Tabela 6 apresenta os valores especificos da condutividade
hidraulica a agua na zona ndo saturada adotados para cada solo nas simulagdes e a Tabela 7

apresenta os valores de Indice de Plasticidade.

Tabela 6 — Valores de Condutividade Hidraulica a 4gua na zona nao saturada.
Condutividade Hidraulica [Ksw]

Solo

m/s
1,39E-06©®
Franco-argilosa 7,06E-07®
2,53E-077
1,85E-06©
Argilo-siltosa 5,64E-08®
5,00E-09(D
1,30E-05
Argila (Caulinita) 7,42E-07®
3,61E-0919
2,90E-07®
Argila (Montmorilonita) 9,00E-09®
5,30E-10@"

*Foi utilizada a ordem de grandeza minima permitida no simulador TLS.
Fonte: WBasso; Kiang, 2017; @Kohno et al., 2018; ®Lu et al., 2017; ®Magalhies; Soares, 2021; ©Michell;
Soga, 2005; ©0O’Green, 2013; POchsner, 2017; ®Oliveira, 2001; @Parker et al., 1995; (9Rodrigues, 2010;
(DStructx, 2024.
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Tabela 7 — Valores de Indices de Plasticidade.
Indice de Plasticidade [IP]

%
5,2(7)

Solo

Franco-argilosa 7,20
15,0
4,99

Argilo-siltosa 16,0
40,09
14,56

Argila (Caulinita) 19,4®
47,7%
24,0®)

Argila (Montmorilonita) 29,8®)
215,00
Fonte: (DAlkiki et al., 2021; @Bittencourt, S.d.; ®Campos et al., 1999; @Campos, 2006; ¥Cunha, 2012; ©®FAO,
S.d.; PLuciano et al., 2012; ®Morais, 2017.

34  VARIACAO DA VELOCIDADE DE MIGRACAO DOS COMBUSTIVEIS EM
FUNCAO DAS CLASSIFICACOES DO SOLO

Foram realizadas simulag¢des utilizando todos os dados de entrada referentes aos
combustiveis e aos meios porosos, conforme apresentados nos itens 3.2.1 e 3.2.2. As simulacdes
envolveram a variagao dos tipos de combustiveis em todos os tipos de solo descritos, permitindo
uma analise abrangente das interagdes entre os combustiveis e as caracteristicas de diferentes

meios porosos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para determinar a velocidade de migracdo de cada combustivel em cada solo, foi
considerado o tempo necessario para que o contaminante atinja a altura méxima de ascensdo
capilar do meio poroso. Essa profundidade corresponde a uma zona onde a saturacao de agua
no solo ¢ de, no minimo, 85%. A Figura 8 ilustra um exemplo da distribui¢ao da saturagdo de

agua no solo argilo-arenoso antes do derramamento dos combustivesis.

Figura 8 — Gréfico da saturagdo de dgua no solo argilo-arenoso antes do derramamento de
combustiveis.

Profundidade [m]

Profundidade do lencol fredtico

L L L L )
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Saturacdo []

Fonte: Autora (2024).

4.1 PARAMETROS QUE INFLUENCIAM A VELOCIDADE DE MIGRACAO DOS
COMBUSTIVEIS

4.1.1 Condutividade hidraulica

Os graficos de frente de migracao apresentados na Figura 9 ilustram as profundidades de
infiltragdo em fun¢do do tempo de diversos combustiveis no solo argilo-siltoso. As taxas de
infiltragdo da gasolina variaram de 2,00 m/d a 36,82 m/d, enquanto as do diesel oscilaram entre
0,24 m/d e 4,24 m/d. Para a nafta, as velocidades foram registradas entre 1,50 m/d e 24,40 m/d,
e para 0 QAYV, as variagdes foram de 0,36 m/d a 7,76 m/d. Observou-se que as menores
velocidades de migracdo estdo associadas aos menores valores de condutividade hidraulica
adotados pra o solo argilo-siltoso. O Apéndice A contém uma tabela com as velocidades de

migracao obtidas sob distintas condutividades hidraulicas.
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Figura 9 — Frente de migracdo dos combustiveis no solo argilo-siltoso em fungdo da
condutividade hidraulica.
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Fonte: Autora (2024).

Ao comparar os resultados obtidos com a condutividade hidraulica do solo argilo-siltoso
a agua, observou-se que, com a maior condutividade hidraulica a 4gua adotada (1,85E-06 m/s),
a taxa de infiltracdo dos combustiveis ¢ 2.600% a 23.000% superior a condutividade hidraulica
a agua. Para a condutividade hidraulica a agua intermediaria (5,64E-08 m/s), as velocidades de
infiltragdo apresentam um aumento de 17.00% a 136.000%. J& com a menor condutividade
hidraulica a d4gua adotada (5,00E-09 m/s), as velocidades de migracao sdo 56.000% a 462.000%
superiores. Os resultados das simulagdes apontam que as velocidades maximas de migragdo

ocorreram no primeiro frame da simulagdo, correspondendo aos primeiros 30 a 40 minutos de
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infiltragdo. As diferencas percentuais entre as taxas de infiltracdo dos combustiveis e a
condutividade hidraulica do solo a agua sdo apresentadas no Apéndice B.

Os graficos mostrados na Figura 10 retratam a profundidade de infiltragcdo em funcao
do tempo de todos os combustiveis simulados em solo franco-argiloso. As velocidades de
migra¢do da gasolina variaram de 7,39 m/d a 23,23 m/d, enquanto as do diesel oscilaram entre
1,00 m/d e 2,94 m/d. Para a nafta, as velocidades foram registradas entre 6,18 m/d e 17,08 m/d,
e para 0 QAV, as variagoes foram de 1,61 m/d a 4,69 m/d. Assim como observado no solo
argilo-siltoso, as menores velocidades de migracao estdo relacionadas aos menores valores de
condutividade hidraulica adotados. O Apéndice A contém uma tabela com as velocidades de
migracao obtidas sob distintas condutividades hidraulicas.

Figura 10 — Frente de migracao dos combustiveis no solo franco-argiloso em fung¢ao da
condutividade hidraulica.
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Frente de migracao - Nafta Frente de migracao - QAV
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Fonte: Autora (2024).

Ao comparar os resultados obtidos com a condutividade hidrdulica do solo franco-
argiloso a agua, constatou-se que, com a maior condutividade hidraulica adotada (1,39E-06
m/s), as taxas de infiltracdo dos combustiveis sdo 2.400% a 19.000% maiores que a
condutividade hidraulica do solo a 4gua. Para a condutividade hidraulica a dgua intermediaria
(7,06E-07 m/s), esse aumento varia de 3.200% a 25.000%. J& com a menor condutividade
hidraulica a 4gua adotada (2,53E-07 m/s), as velocidades de migracdo dos combustiveis
superam a condutividade hidraulica a 4gua em 4.600% a 34.000%. As simulac¢des indicam que
as velocidades méximas de migracao ocorreram no primeiro frame da simulagao, representando
os primeiros 30 a 40 minutos de infiltracdo. As diferencas percentuais entre as taxas de
infiltragdo dos combustiveis e a condutividade hidraulica do solo a dgua sdo apresentadas no
Apéndice B.

Os graficos exibidos na Figura 11 demonstram a profundidade de infiltragdo em fungao
do tempo de todos os combustiveis simulados em solo argiloso (caulinita). As velocidades de
migrac¢do da gasolina variaram de 1,86 m/d a 66,48 m/d e as do diesel oscilaram entre 0,18 m/d
e 12,01 m/d. Para a nafta, as velocidades foram registradas entre 1,41 m/d e 68,25 m/d, e para
0 QAYV, as variagoes foram de 0,34 m/d a 22,46 m/d. Assim como nos solos anteriores, as
menores condutividades hidraulicas adotadas correspondem as menores velocidades de
migra¢do dos combustiveis. O Apéndice A contém uma tabela com as velocidades de migracao

obtidas sob distintas condutividades hidraulicas.
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Figura 11 — Frente de migra¢do dos combustiveis no solo argiloso (caulinita) em funcao da
condutividade hidraulica.
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Fonte: Autora (2024).

Ao comparar os resultados obtidos com a condutividade hidraulica do solo argila
caulinita a 4gua, verificou-se que, com a maior condutividade hidraulica a 4gua adotada (1,30E-
05 m/s), as taxas de infiltragdo dos combustiveis excedem a condutividade hidraulica a dgua
em 1.100% a 6.000%. Com a condutividade hidraulica a 4gua intermediaria (7,72E-07 m/s),
esse aumento varia entre 4.600% a 38.000%. Ja para a menor condutividade hidraulica a agu
adotada (3,61E-09 m/s), as velocidades de migracdo dos combustiveis sdo de 56.000% a
595.000% superiores. As simulagdes indicam que as velocidades maximas de migragdo

ocorreram no primeiro frame da simulacao, representando os primeiros 30 a 40 minutos de
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infiltragdo. As diferencas percentuais entre as taxas de infiltracdo dos combustiveis e a
condutividade hidraulica do solo a agua sdo apresentadas no Apéndice B.

Os graficos de frente de migragdo apresentados na Figura 12 ilustram a profundidade
de infiltracdo em fungdo do tempo de todos os combustiveis simulados em solo argiloso
(montmorilonita). As velocidades de migra¢do da gasolina variaram de 0,38 m/d a 11,99 m/d,
enquanto as do diesel oscilaram entre 0,05 m/d e 1,45 m/d. Para a nafta, as velocidades foram
registradas entre 0,29 m/d e 6,91 m/d, e para o0 QAYV, as variacdes foram de 0,06 m/d a 2,43
m/d. Assim como nos demais solos, as menores condutividades hidraulicas adotadas
correspondem as menores velocidades de migracdo dos combustiveis. O Apéndice A contém
uma tabela com as velocidades de migracao obtidas sob distintas condutividades hidraulicas.

Figura 12 — Frente de migracao dos combustiveis no solo argiloso (montmorilonita) em
fungdo da condutividade hidraulica.
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Frente de migragdo - Nafta Frente de migragdo - QAV
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Fonte: Autora (2024).

Ao comparar os resultados obtidos com a condutividade hidraulica do solo argila
montmorilonita, observou-se que, com a maior condutividade hidraulica a 4gua adotada (2,90E-
07 m/s), as taxas de infiltracdo dos combustiveis sdo 5.800% a 48.000% superiores a
condutividade hidraulica a agua. Para a condutividade hidraulica a agua intermediaria (9,00E-
09 m/s), o aumento nas taxas de infiltracdo varia entre 43.500% e 357.000%. J& com a menor
condutividade hidraulica a 4gua adotada (5,30E-10 m/s), as velocidades de infiltragdo dos
combustiveis superam a condutividade hidraulica a dgua em 101.600% a 834.000%. Os
resultados das simulagdes apontam que as velocidades maximas de migragdo ocorreram no
primeiro frame da simulacdo, representando os primeiros 30 a 40 minutos de infiltragdo. As
diferencas percentuais entre as taxas de infiltracdo dos combustiveis e a condutividade

hidraulica do solo a dgua sao apresentadas no Apéndice B.
4.1.2 1Indice de Plasticidade

Nos graficos da Figura 13, sdo mostradas as profundidades de infiltracdo em fun¢ao
do tempo dos quatro combustiveis simulados no solo argilo-siltoso. Para a gasolina, foram
apresentadas velocidades de migragdo entre 3,13 m/d a 11,74 m/d, enquanto o diesel mostrou
variacoes de 0,39 m/d a 1,21 m/d. A nafta migrou com velocidades de 2,31 m/d a 7,35 m/d, e o
QAV registrou valores entre 0,61 m/d a 1,85 m/d. Nota-se que, a medida que o IP do solo argilo-
siltoso aumenta, as velocidades de migragdo também aumentam. O Apéndice C detalha as

velocidades de migracdo obtidas em diferentes condi¢des de indice de plasticidade.
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Figura 13 — Frente de migracao dos combustiveis no solo argilo-siltoso em fun¢do do IP.
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Fonte: Autora (2024).

Ao comparar os resultados obtidos com a condutividade hidraulica do solo a agua

(5,64E-08 m/s), observou-se que, com o menor Indice de Plasticidade para o solo argilo-siltoso,

a taxa de infiltracdo dos combustiveis supera a condutividade hidrdulica do solo a agua em

7.900% a 64.000%. Com o IP intermediario, as velocidades de migracdo sdo 17.000% a

136.000% maiores. Ja para o maior IP adotado, as taxas de infiltragao sdo 25.000% a 241.000%

superiores. As simulagdes indicaram que as velocidades mais elevadas ocorreram logo no inicio

da infiltragao, nos primeiros 30 a 40 minutos, apresentados no primeiro frame da simulagdo. As
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diferencas percentuais entre as taxas de infiltracdo dos combustiveis e a condutividade
hidraulica do solo a 4gua sdo apresentadas no Apéndice B.

Os graficos da Figura 14 exibem as profundidades de infiltracdo em fun¢do do tempo
de quatro tipos de combustiveis no solo franco-argiloso. Para a gasolina, as velocidades
variaram de 12,42 m/d a 23,15 m/d, enquanto o diesel apresentou valores entre 1,57 m/d e 2,94
m/d. No caso da nafta, as velocidades oscilaram entre 8,06 m/d e 15,21 m/d, e 0 QAV registrou
variacoes entre 2,50 m/d e 4,58 m/d. Foi observado que, assim como no solo argilo-siltoso, as
maiores velocidades de migracdo ocorrem quando o solo apresenta o maior IP. No Apéndice
C, ha uma tabela que compila as velocidades de migracdo conforme os diferentes indices de

plasticidade adotados.

Figura 14 — Frente de migracao dos combustiveis no solo franco-argiloso em fung¢ao do IP.
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Frente de migragdo - Nafta Frente de migragdo - QAV
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Fonte: Autora (2024).

Ao analisar os resultados obtidos com a condutividade hidraulica do solo a agua (7,06E-
07 m/s), verificou-se que, com o menor IP adotado para o solo franco-argiloso, as taxas de
infiltragdo dos combustiveis sdo 2.600% a 20.000% superiores a condutividade hidraulica do
solo a 4gua. Para o IP intermediario, as velocidades de infiltragdo apresentam um aumento de
3.200% a 25.000%. J& com o maior IP adotado, as velocidades de migracdo sdo 4.800% a
38.000% maiores. Os resultados das simulagdes revelam que as maiores velocidades de
migracdo ocorreram nos primeiros 30 a 40 minutos de infiltragdo, conforme evidenciado no
primeiro frame das simulacdes. As diferencas percentuais entre as taxas de infiltragdo dos
combustiveis e a condutividade hidraulica do solo a 4gua sao apresentadas no Apéndice B.

Os graficos na Figura 15 mostram as profundidades de infiltragdo em fun¢do do tempo
dos quatro combustiveis no solo argiloso (caulinita). Para a gasolina, as velocidades variaram
entre 23,50 m/d e 25,59 m/d e, no caso do diesel, as velocidades oscilaram entre 3,00 m/d e
3,50 m/d. A nafta apresentou variagdes de 17,31 m/d a 19,93 m/d, enquanto o QAV mostrou
velocidades entre 4,69 m/d e 5,52 m/d. Foi constatado que, assim como os solos anteriores, as
velocidades de migragdo aumentam conforme o IP do solo aumenta. No Apéndice C, ha uma
tabela que apresenta as velocidades de migracao dos combustiveis sob diferentes condi¢des de

indice de plasticidade.
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Figura 15 — Frente de migra¢ao dos combustiveis no solo argiloso (caulinita) em fun¢do do
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Fonte: Autora (2024).

Ao comparar os resultados obtidos com a condutividade hidraulica do solo a agua

(7,42E-07 m/s), verificou-se que, com o menor Indice de Plasticidade na argila caulinita, as

taxas de infiltracdo dos combustiveis sdo 4.600% a 37.000% superiores a condutividade

hidraulica do solo a dgua. Para o IP intermedidrio, as velocidades de infiltracdo apresentam um

aumento de 4.700% a 38.000%. Ja4 com o maior IP adotado, as velocidades de migragdo sao

5.500% a 40.000% maiores. As simulacdes indicam que as maiores velocidades ocorreram nos

primeiros 30 a 40 minutos de infiltragdo, observadas no primeiro frame. As diferencas
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percentuais entre as taxas de infiltracdo dos combustiveis e a condutividade hidraulica do solo
a agua sao apresentadas no Apéndice B.

Nos graficos da

Figura 16, € possivel observar o comportamento de migracao de quatro combustiveis distintos
no solo argiloso (montmorilonita). A gasolina apresentou velocidades entre 2,62 m/d e 3,92
m/d, enquanto o diesel teve uma faixa de 0,31 m/d e 0,52 m/d. As velocidades de migra¢ao da
nafta variaram de 1,85 m/d a 3,11 m/d, e o0 QAV registrou velocidades entre 0,46 m/d e 0,75
m/d. Foi evidente que, assim como nos demais solos, a medida que o IP do solo aumentava, a
velocidade de migragdo diminuia. A tabela no Apéndice C resume as velocidades de migracao

para diferentes valores de indice de plasticidade adotados.

Figura 16 — Frente de migracao dos combustiveis no solo argiloso (montmorilonita) em

func¢ao do IP.
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Fonte: Autora (2024).

Ao comparar os resultados obtidos com a condutividade hidraulica do solo a agua
(9,00E-09 m/s), verificou-se que, com o menor Indice de Plasticidade na argila montmorilonita,
as taxas de infiltracdo dos combustiveis s@o 39.000% a 337.000% superiores a condutividade
hidraulica do solo a dgua. Para o IP intermedidrio, as velocidades de infiltracdo apresentam um
aumento de 43.000% a 357.000%. J4 com o maior IP adotado, as velocidades de migracao sdao
66.000% a 504.000% maiores. Os dados das simulacdes mostram que as maiores velocidades
de migracdo ocorreram no inicio do processo de infiltracdo, dentro dos primeiros 30 a 40
minutos da simulacdo. As diferencas percentuais entre as taxas de infiltragdo dos combustiveis

e a condutividade hidraulica do solo a 4gua sdo apresentadas no Apéndice B.
4.1.3 Analise dos resultados

Os resultados das simulagdes revelaram um comportamento padrao entre os derivados
de petrdleo e entre os diferentes tipos de solo analisados. As simulagdes apontam que as
velocidades de migragdo da gasolina e da nafta foram superiores a condutividade hidraulica a
agua, o que evidencia a influéncia da viscosidade na infiltracdo dos combustiveis, visto que
estes produtos possuem viscosidade dindmica inferior a da dgua, facilitando sua infiltragdo no
solo. De modo semelhante, as velocidades de migracao do diesel e do QAV também superaram
a condutividade hidraulica a dgua, apesar de apresentarem viscosidades dinamicas superiores a

da agua. Isso sugere que a velocidade de migracao dos combustiveis pode ser afetada, ainda,
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por outros fatores além da viscosidade dindmica, como as tensdes interfaciais LNAPL-4dgua e
ar-LNAPL, além da constante dielétrica do fluido.

Quanto a condutividade hidraulica, o padrao de comportamento entre os solos
analisados ¢ mantido. Observa-se que, a medida que a condutividade hidraulica a agua adotada
diminui, a velocidade de migracdo dos combustiveis também ¢ reduzida. Isso ocorre porque a
condutividade hidraulica mede a conectividade e o tamanho dos poros no solo, refletindo na
facilidade com que fluidos podem se mover através dos poros do solo. Solos mais argilosos
possuem menores poros e, portanto, uma condutividade hidraulica baixa, o que impede que os
fluidos se movimentem rapidamente, forcando-os a atravessar um meio mais resistente e
compacto.

Em relagdo a plasticidade, o padrao de comportamento se mantém a todos os tipos de
solo. Isto é, 4 medida que o Indice de Plasticidade aumenta, a velocidade de migragdo dos
combustiveis tende a crescer. Esse comportamento estd diretamente associado a maior
quantidade de argilominerais presentes no solo. Essas particulas finas, de pequeno tamanho e
alta area superficial, retém mais dgua devido a forgas capilares e adesao. Como resultado, solos
com maior Indice de Plasticidade apresentam uma saturagio residual de 4gua mais elevada. A
agua, sendo o fluido molhante em comparacdo com os combustiveis, ocupa 0s menores poros
do solo, liberando os poros maiores para o escoamento do LNAPL, facilitando sua migragao.

Ao relacionar esse comportamento com a constante dielétrica dos combustiveis, surge
um ponto importante. Combustiveis com baixa constante dielétrica, como os fluidos utilizados
nas simulagdes, t€m uma capacidade de interagdo limitada com o meio em que estao inseridos.
Em solos com maior satura¢do residual de 4dgua, como aqueles com maior IP, a constante
dielétrica da dgua, que ¢ significativamente mais elevada do que a dos combustiveis, acentua a
separacao entre agua-LNAPL. Isso resulta em uma menor adesdao da agua as superficies das
particulas de solo, permitindo que os combustiveis migrem mais facilmente pelos poros
disponiveis.

Isso sugere que os solos com menores Indices de Plasticidade e baixa condutividade
hidraulica a agua podem ser os mais adequados para a impermeabilizacdo de bacias de
contencdo.  Ademais, as simulagdes corroboram os estudos realizados por Oliveira (2001) e
Corseuil et al. (2020), que demonstraram que liquidos apolares, como os derivados de petroleo,
apresentam taxas de infiltragao significativamente superiores a velocidade de migragdo da dgua
no solo.

Desse modo, os dados indicam que a viscosidade dos fluidos, a condutividade hidraulica

e a plasticidade exercem influéncia direta na dindmica de migra¢do dos combustiveis. Isso
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indica que utilizar a condutividade hidraulica a agua como unico parametro para a
impermeabilizacdo de bacias de contengdo, como faza NBR 17505-2:2022, pode ndo ser o mais
indicado, visto que nao considera o comportamento completo dos fluidos quando estdo sendo

infiltrados no solo.

42  VELOCIDADE DE MIGRACAO DOS COMBUSTIVEIS EM FUNCAO DAS
CLASSIFICACOES DO SOLO

A Figura 17 ilustra um grafico da migragao da gasolina, apresentando a profundidade
de infiltracdo em fun¢do do tempo. Dentre os solos analisados, os que foram observadas as
maiores velocidades de migracao dos combustiveis foram a areia, com 431,55 m/d, sendo 170%
superior a condutividade hidraulica a agua, seguida pelo solo argilo-arenoso, com 139,30 m/d,
sendo 6.500% superior a condutividade hidraulica a dgua, e o solo franco-arenoso, com 69,32
m/d, sendo 12.700% superior a condutividade hidraulica a 4gua. Em contrapartida, os solos que
apresentaram as menores velocidades de migragdo foram a argila montmorilonita, com 2,57
m/d, sendo 357.000% superior a condutividade hidraulica a dgua, o solo argilo-siltoso, com
6,64 m/d, sendo 38.000% superior a condutividade hidraulica a agua e o solo franco-argiloso,
com 15,57 m/d, sendo 136.000% superior a condutividade hidraulica a 4gua. O Apéndice D

apresenta uma tabela com as velocidades de migragao da gasolina para cada solo analisado.
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Figura 17 — Grafico da frente de migracdo da gasolina em func¢ao do tipo de solo.
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Fonte: Autora (2024).

A Figura 18 apresenta a migragdo do diesel, mostrando a profundidade de infiltragcdo do
combustivel em fun¢do do tempo. Entre os solos simulados, os que apresentam maiores
velocidades de migragdo foram a areia, com 431,14 m/d, sendo 170% superior a condutividade
hidraulica a dgua, o solo argilo-arenoso, com 20,49 m/d, sendo 250% superior a condutividade
hidraulica a agua e o solo franco-arenoso, com 9,43 m/d, sendo 887% superior a condutividade
hidraulica & 4gua. Por outro lado, os solos que demonstraram as menores velocidades de
migracdo foram a argila montmorilonita, com 0,34 m/d, sendo 43.000% superior a
condutividade hidraulica a dgua, o solo argilo-siltoso, com 0,84 m/d, sendo 17.000% superior
a condutividade hidraulica a 4gua e o solo franco-argiloso, com 1,95 m/d, sendo 3.200%
superior a condutividade hidraulica do solo. O Apéndice D apresenta uma tabela com as

velocidades de migracao do diesel para os solos analisados.
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Figura 18 — Grafico da frente de migragdo do diesel em funcdo do tipo de solo.
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Fonte: Autora (2024).

A Figura 19 ilustra a frente de migracao da nafta, apresentando a profundidade de
infiltragdo do combustivel em fun¢do do tempo. Dos solos simulados, os que demonstraram
maior velocidade de migracdo foram a areia, com 426,31 m/d, sendo 168% superior a
condutividade hidraulica a agua, o solo argilo-arenoso, com 83,37 m/d, sendo 1.000% superior
a condutividade hidraulica a dgua, e o solo franco-arenoso, com 11,80 m/d, sendo 5.600%
superior a condutividade hidraulica a 4gua. Em contraste, os solos que apresentaram as menores
velocidades de migragdo foram a argila montmorilonita, com 1,94 m/d, sendo 250.000%
superior a condutividade hidraulica a agua, o solo argilo-siltoso, com 5,09 m/d, sendo 104.000%
superior a condutividade hidraulica a dgua, e o franco-argiloso, com 11,80 m/s, sendo 19.000%
superior a condutividade hidraulica a agua. O Apéndice D apresenta uma tabela com as

velocidades de migracao da nafta para cada solo simulado.
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Figura 19 — Grafico da frente de migracdo da nafta em func¢ao do tipo de solo.
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Fonte: Autora (2024).

A Figura 20 apresenta a frente de migragdo do querosene de aviagdo, ilustrando a
profundidade de infiltracio em funcdo do tempo. Dentre os solos analisados, os que
demonstraram maior velocidade de migracdo foram a areia, com 428,71 m/d, sendo 169%
superior a condutividade hidraulica a 4gua, o solo argilo-arenoso, com 32,52 m/d, sendo 396%
superior a condutividade hidraulica a 4agua, e o solo franco-arenoso, com 16,43 m/d, sendo
1.500% superior a condutividade hidraulica a dgua. Ja os solos que apresentaram as menores
velocidades de migragdo foram a argila montmorilonita, com 0,50 m/d, sendo 64.000% superior
a condutividade hidraulica a agua, o solo argilo-siltoso, com 1,30 m/d, sendo 27.000% superior
a condutividade hidraulica a agua, e o franco-argiloso, com 3,08 m/d, sendo 5.000% superior a
condutividade hidraulica a agua. O Apéndice D apresenta uma tabela com as velocidades de

migracdo do QAV nos solos analisados.
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Figura 20 — Grafico da frente de migracdo do QAV em fungao do tipo de solo.
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Fonte: Autora (2024).

Ao analisar os graficos da frente de migragao dos combustiveis, observa-se um padrao
entre os diferentes tipos de solo. Em solos como areia, argilo-arenoso, franco-arenoso e areia-
franca observou-se as maiores velocidades de migracao para todos os combustiveis analisados,
quando comparados entre si. Essa tendéncia pode ser atribuida as altas condutividades
hidraulicas a 4gua atribuidas a esses solos, que variam entre 10 m/s e 102 m/s. J4 em solos
com as menores condutividades hidraulicas a 4gua, variando entre 10 m/s e 10”7 m/s, como as
argilas caulinita e montmorilonita, argilo-siltoso e franco-argiloso observou-se as menores
taxas de infiltracao para todos os combustiveis analisados.

Os resultados obtidos apontam que as taxas de infiltragdo de todos os combustiveis
analisados para todos os solos se mostraram superiores as condutividades hidraulicas dos solos
a agua, corroborando os estudos de Oliveira (2001) e Corseuil et al. (2020), que demonstraram
que liquidos apolares, como os derivados de petroleo, apresentam taxas de infiltragdo superiores
a velocidade de migracao da agua no solo.

Em solos com as menores condutividades hidraulicas a agua, foram observadas as

menores taxas de infiltragdo dos combustiveis. Apresentando uma relagdo inversamente
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proporcional, a diferenga percentual das taxas de infiltracdo dos combustiveis em relagdo a
condutividade hidréulica a agua aumenta conforme ambas as velocidades de migracao
diminuem. Isso ocorre devido a fatores como molhabilidade, tensdes interfaciais e polaridade
dos fluidos. Isto €, a atracdo da agua pelas particulas do solo, devido a sua natureza polar,
facilita a movimentacao dos liquidos apolares, como os hidrocarbonetos de petroleo, permitindo
que os combustiveis mantenham uma taxa de infiltracdo relativamente alta mesmo em solos

que sao muito restritivos para o fluxo de agua.

Além da condutividade hidrdulica, ¢ importante considerar, ainda, o Indice de
Plasticidade do solo, pois solos com baixo IP, que sdo os menos expansivos, tendem a reduzir
a velocidade de migracao dos hidrocarbonetos de petréleo. Dessa forma, a classificagdao dos
solos mais indicados para impermeabilizagdo de bacias de contencdo deve considerar a
combinagio de propriedades, como condutividade hidraulica relativamente baixa e baixo Indice
de Plasticidade. Os solos que mais se aproximam de tais caracteristicas sao os solos com fra¢des
de argilominerais pouco expansivos, que possuem poros menores e, portanto, baixa

condutividade hidraulica a 4gua, além de baixo Indice de Plasticidade.

Desse modo, assim como no item 4.1, os resultados obtidos sugerem que utilizar apenas
a condutividade hidraulica a d4gua como parametro para a impermeabilizacdo de bacias de
contencdo, conforme estabelecido na NBR 17505-2:2022, pode ndo ser o mais indicado, visto
que essa abordagem desconsidera o comportamento completo dos fluidos durante a infiltragao

destes no solo.
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CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo simular a infiltragdo de combustiveis em diferentes

tipos de solos em areas de armazenamento de petroleo, a fim de identificar os parametros que

mais influenciam a velocidade de migragao dos combustiveis e as classificacdes de solos que

possam garantir a impermeabilizacdo adequada de bacias de contengdo em casos de

derramamentos.

Os resultados demonstraram que os parametros que mais exercem influéncia na

migracao de combustiveis no solo sdo a viscosidade dinamica dos fluidos, a condutividade

hidraulica e Indice de Plasticidade. Entre as observagdes destacadas, seguem:

Combustiveis menos viscosos, como a gasolina e a nafta, apresentam maiores
velocidades de migracdo, variando entre 2,57 m/d e 431,55 m/d para a gasolina e entre
1,94 m/d a 426,31 m/d para a nafta. J& os combustiveis mais viscosos, como o diesel e
o0 QAV, apresentaram taxas de infiltracdo menores, variando entre 0,34 m/d e 431,14
m/d para o diesel e de 0,50 m/d a 428,71 m/d para o QAV.

Adotando as maiores condutividades hidraulicas a 4gua para os solos, os combustiveis
apresentaram as maiores taxas de infiltragdo. As diferencas percentuais em relagao a
condutividade hidraulica a dgua variaram de 5.900% a 48.000% para a gasolina, de
1.000% a 5.800% para o diesel, de 6.000% a 28.000% para a nafta e de 2.000% a
9.700% para o QAV. Ja ao adotar as menores condutividades hidraulicas a 4gua para
os solos, os combustiveis apresentaram as menores taxas de infiltragdo, com variagdes
percentuais em relag@o a condutividade hidraulica a agua de 34.000% a 836.000% para
a gasolina, de 4.6000% a 102.000% para o diesel, de 28.000% a 633.000% para a nafta
e de 7.4000% a 140.000% para o QAV.

Ao adotar os maiores valores de Indice de Plasticidade para os solos, os combustiveis
apresentaram as maiores taxas de infiltragdo. As diferencas percentuais em relagao a
condutividade hidraulica a 4gua variaram de 38.000% a 504.0005% para a gasolina, de
4.800% a 66.000% para o diesel, de 24.900% a 400.000% para a nafta e de 7.500% a
97.000% para 0 QAV. Ja ao adotar os menores Indices de Plasticidade, os combustiveis
apresentaram as menores taxas de infiltragdo, com variagdes percentuais em relagdo a
condutividade hidraulica a 4gua de 20.000% a 337.000% para a gasolina, de 2.600% a
39.000% para o diesel, de 13.000% a 238.000% para a nafta e de 4.1000% a 59.000%
para o QAV.
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As simulagdes indicaram que as taxas de infiltragdo dos combustiveis sdo superiores
as condutividades hidraulicas dos solos a dgua, corroborando os estudos realizados por Oliveira
(2001) e Corseuil et al. (2020). Contrariamente ao comportamento da dgua no solo, as taxas de
infiltracdo dos combustiveis sdo reduzidas conforme a diminuicdo do Indice de Plasticidade,
resultado que pode ser atribuido a propriedades como molhabilidade, polaridade e constante
dielétrica dos fluidos, além da saturacdo residual de d4gua nos solos.

Portanto, para garantir maior eficiéncia na impermeabilizagao de bacias de contengao,
é necessario que os solos apresentem baixa condutividade hidraulica & 4gua e baixo Indice de
Plasticidade. Essa combinagdo de caracteristicas ¢ mais comum em solos com fragdes de
argilominerais pouco expansivos.

Desse modo, os resultados sugerem que utilizar a condutividade hidraulica a agua
como Unico critério para a impermeabilizacao de bacias de contengdo, como estabelece a NBR
17505-2:2022, pode nao ser suficiente para considerar o comportamento dos hidrocarbonetos

de petrdleo no solo.
51 RECOMENDACOES

e Recomenda-se a revisao da NBR 17505-2:2022 para que seja considerada a influéncia
dos efeitos da constante dielétrica e da presenca de argilominerais na infiltracao dos
combustiveis no solo.

e Para trabalhos futuros, recomenda-se realizar uma andlise comparativa do
comportamento de diferentes texturas de argilas diante da infiltragdo por derivados de
petroleo.

e Para a obtengdo de resultados especificos para um determinado combustivel e meio
poroso, recomenda-se:

a. Realizar testes para a caracteriza¢do dos fluidos envolvidos, incluindo ensaios de
densidade e viscosidade;
b. Realizar testes para a caracterizagao do meio poroso, como ensaios de plasticidade,

condutividade hidraulica, saturagdo residual de 4gua e porosidade.
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APENDICE A - VELOCIDADE DE MIGRACAO DOS COMBUSTIVEIS EM
FUNCAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Tabela 1 — Velocidade de migracao no solo argilo-siltoso em funcao da condutividade

hidraulica.

Ksw=1,85E-06 m/s Ksw =5,64E-08 m/s Ksw = 5,00E-09 m/s

Combustivel
m/s m/d m/s m/d m/s m/d
Gasolina 4,26E-04 36,82 7,69E-05 6,64 2,31E-05 1,99
Diesel 4,91E-05 4,24 9,71E-06 0,84 2,82E-06 0,24
Nafta 2,82E-04 24,39 5,90E-05 5,09 1,74E-05 1,50
QAV 8,98E-05 7,76 1,50E-05 1,30 4,21E-06 0,36

Fonte: Autora (2024).

Tabela 2 — Velocidade de migragdo no solo franco-argiloso em fun¢do da condutividade

hidraulica.

Ksw=1,39E-06 m/s Ksw=7,06E-07 m/s Ksw=2,53E-07 m/s
Combustivel

m/s m/d m/s m/d m/s m/d
Gasolina 2,69E-04 23,23 1,80E-04 15,57 8,55E-05 7,39
Diesel 3,41E-05 2,94 2,25E-05 1,95 1,16E-05 1,00
Nafta 1,98E-04 17,08 1,37E-04 11,80 7,15E-05 6,18
QAV 5,43E-05 4,69 3,57E-05 3,08 1,87E-05 1,61

Fonte: Autora (2024).

Tabela 3 — Velocidade de migragdo no solo argiloso (caulinita) em func¢ao da condutividade

hidraulica.

Ksw =1,30E-05 m/s Ksw =7,42E-07 m/s Ksw =3,61E-09 m/s

Combustivel
m/s m/d m/s m/d m/s m/d
Gasolina 7,69E-04 66,48 2,84E-04 24,55 2,15E-05 1,86
Diesel 1,39E-04 12,01 3,46E-05 2,99 2,03E-06 0,18
Nafta 7,90E-04 68,25 2,06E-04 17,84 1,63E-05 1,41
QAV 2,60E-04 22,46 5,64E-05 4,87 3,91E-06 0,34

Fonte: Autora (2024).



Tabela 4 — Velocidade de migracdo no solo argiloso (montmorilonita) em fungdo da

condutividade hidraulica.

Ksw =2,90E-07 m/s Ksw =9,00E-09 m/s Ksw =5,30E-10 m/s

Combustivel
m/s m/d m/s m/d m/s m/d
Gasolina 1,39E-04 11,99 3,21E-05 2,78 5,38E-07 0,38
Diesel 1,68E-05 1,45 3,92E-06 0,34 5,38E-07 0,05
Nafta 8,00E-05 6,91 2,25E-05 1,94 3,36E-06 0,29
QAV 2,81E-05 2,43 5,81E-06 0,50 7,44E-07 0,06

Fonte: Autora (2024).
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APENDICE B — DIFERENCAS PERCENTUAIS ENTRE A TAXA DE
INFILTRACAO DOS COMBUSTIVEIS E A CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DO
SOLO A AGUA

Tabela 1 — Diferenca percentual da taxa de infiltragao dos combustiveis em relacao a

condutividade hidraulica do solo a agua, variando a condutividade hidraulica a 4gua.

Ksw Intermediario

Solo Combustivel  Maior Ksw (%) (%) Menor Ksw (%)
Gasolina 23.038 136.267 461.800
Argilo-siltoso Diesel 2.652 17.216 56.458
Nafta 15.260 104.554 347.641
QAV 4.856 26.643 84.229
Gasolina 19.345 25.531 33.813
Franco-argiloso Diesel 2.450 3.190 4.575
Nafta 14.223 19.343 28.278
QAV 3.909 5.051 7.375
Gasolina 5.919 38.296 595.200
Argila Diesel 1.069 4.659 56.328
Caulinita Nafta 6.076 27.829 450.811
QAV 2.000 7.598 108.281
Gasolina 47.858 356.972 835.893
Argila Diesel 5.782 43.522 101.584
Montmorilonita Nafta 27.571 250.125 633.148
QAV 9.701 64.567 140.370

Fonte: Autora (2024).
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Tabela 2 — Diferencga percentual da taxa de infiltragdo dos combustiveis em relagdo a

condutividade hidraulica do solo a 4gua, variando o Indice de Plasticidade.

IP Intermediario

Solo Combustivel  Menor IP (%) (%) Maior IP (%)
Gasolina 64.260 136.267 240.859
Argilo-siltoso Diesel 7.926 17.216 24.909
Nafta 47.469 104.554 150.828
QAV 12.607 26.643 37.981
Gasolina 20.369 25.531 37.947
Franco-argiloso Diesel 2.580 3.190 4.825
Nafta 13.211 19.343 24.932
QAV 4.098 5.051 7.502
Gasolina 36.657 38.296 39911
Argila Diesel 4.659 4.677 5.467
Caulinita Nafta 26.997 27.829 31.092
QAV 7.321 7.598 8.604
Gasolina 337.213 356.972 503.835
Argila Diesel 39.389 43.522 66.273
Montmorilonita Nafta 238.502 250.125 399.733
QAV 59.148 64.567 96.836

Fonte: Autora (2024).
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APENDICE C - VELOCIDADE DE MIGRACAO DOS COMBUSTIVEIS EM
FUNCAO DO INDICE DE PLASTICIDADE

Tabela 1 — Velocidade de migragao no solo argilo-siltoso em funcao do IP.

IP =4,9% IP=16% IP =40%
Combustivel
m/s m/d m/s m/d m/s m/d
Gasolina 3,62E-05 3,13 7,69E-05 6,64 1,36E-04 11,74
Diesel 4,47E-06 0,39 9,71E-06 0,84 1,40E-05 1,21
Nafta 2,68E-05 2,31 5,90E-05 5,09 8,51E-05 7,35
QAV 7,11E-06 0,61 1,50E-05 1,30 2,14E-05 1,85

Fonte: Autora (2024).

Tabela 2 — Velocidade de migragdo no solo franco-argiloso em fung¢ao do IP.

IP =5,2% IP =7,2% IP =15%
Combustivel
m/s m/d m/s m/d m/s m/d
Gasolina 1,44E-04 12,42 1,80E-04 15,57 2,68E-04 23,15
Diesel 1,82E-05 1,57 2,25E-05 1,95 3,41E-05 2,94
Nafta 9,33E-05 8,06 1,37E-04 11,80 1,76E-04 15,21
QAV 2,89E-05 2,50 3,57E-05 3,08 5,30E-05 4,58

Fonte: Autora (2024).

Tabela 3 — Velocidade de migragao no solo argiloso (caulinita) em funcao do IP.

IP =14,5% IP =19,4% IP =47,7%
Combustivel
m/s m/d m/s m/d m/s m/d
Gasolina 2,72E-04 23,50 2,84E-04 24,55 2,96E-04 25,59
Diesel 3,45E-05 2,99 3,46E-05 3,00 4,06E-05 3,50
Nafta 2,00E-04 17,31 2,06E-04 17,84 2,31E-04 19,93
QAV 5,43E-05 4,69 5,64E-05 4,87 6,38E-05 5,52

Fonte: Autora (2024).



Tabela 4 — Velocidade de migragdo no solo argiloso (montmorilonita) em fun¢ao do IP.

IP =24% IP =29,8% IP =215%
Combustivel
m/’h m/s m/h m/s m/’h m/s
Gasolina 3,03E-05 2,62 3,21E-05 2,78 4,53E-05 3,92
Diesel 3,54E-06 0,31 3,92E-06 0,34 5,96E-06 1,21
Nafta 2,15E-05 1,85 2,25E-05 1,94 3,60E-05 3,11
QAV 5,32E-06 0,46 5,81E-06 0,50 8,72E-06 0,75

Fonte: Autora (2024).



89

APENDICE D - VELOCIDADE DE MIGRACAO DOS COMBUSTIVEIS EM
FUNCAO DO TIPO DE SOLO

Tabela 1 — Velocidade de migracao da gasolina em fung¢ao do tipo de solo.

Solo Velocidade

m/’h m/s m/d
Areia 17,981 4,99E-03 431,55
Areia-franca 1,018 2,83E-04 24,42
Franco-arenosa 2,888 8,02E-04 69,32
Franca 1,319 3,66E-04 31,66
Franco-argilosa 0,649 1,80E-04 15,57

Argilo-siltosa 0,277 7,69E-05 6,64
Argilo-arenosa 5,804 1,61E-03 139,30
Argila (Caulinita) 1,023 2,84E-04 24,55

Argila (Montmorilonita) 0,107 2,98E-05 2,57

Fonte: Autora (2024).

Tabela 2 — Velocidade de migracao do diesel em funcao do tipo de solo.

Solo Velocidade
m/’h m/s m/d
Areia 17,964 4,99E-03 431,14
Areia-franca 0,126 3,50E-05 3,03
Franco-arenosa 0,393 1,09E-04 9,43
Franca 0,163 4,52E-05 3,91
Franco-argilosa 0,081 2,25E-05 1,95
Argilo-siltosa 0,035 9,71E-06 0,84
Argilo-arenosa 0,854 2,37E-04 20,49
Argila (Caulinita) 0,124 3,46E-05 3,00
Argila (Montmorilonita) 0,014 3,92E-06 0,34

Fonte: Autora (2024).
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Tabela 3 — Velocidade de migracdo da nafta em funcao do tipo de solo.

Velocidade
Solo

m/h m/s m/d
Areia 17,763 4,93E-03 426,31
Areia-franca 0,718 1,99E-04 17,23
Franco-arenosa 2,465 6,85E-04 59,16
Franca 0,983 2,73E-04 23,58
Franco-argilosa 0,492 1,37E-04 11,80

Argilo-siltosa 0,212 5,90E-05 5,09
Argilo-arenosa 3,474 9,65E-04 83,37
Argila (Caulinita) 0,743 2,06E-04 17,84

Argila (Montmorilonita) 0,081 2,25E-05 1,94

Fonte: Autora (2024).

Tabela 4 — Velocidade de migracao do QAV em funcao do tipo de solo.

Velocidade
Solo m/’h m/s m/d
Areia 17,863 4,96E-03 428,71
Areia-franca 0,212 5,89E-05 5,09
Franco-arenosa 0,684 1,90E-04 16,43
Franca 0,274 7,61E-05 6,58
Franco-argilosa 0,128 3,57E-05 3,08
Argilo-siltosa 0,054 1,50E-05 1,30
Argilo-arenosa 1,355 3,76E-04 32,52
Argila (Caulinita) 0,203 5,64E-05 4,87
Argila (Montmorilonita) 0,021 5,81E-06 0,50

Fonte: Autora (2024).
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