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RESUMO

Este relatdrio apresenta os resultados obtidos pelo bolsista Lauro Massao Wada, no
periodo de vigéncia da bolsa concedida pela FAPESP. As atividades realizadas durante
o periodo foram: realizacdo de ensaios de laboratério e construcdo de um modelo

fisico.

Com a finalidade de estudar o comportamento de fluidos aguosos ndo misciveis em
agua no solo, foram executados ensaios de laboratério e a construgao de um modelo
fisico. Os ensaios de laboratério tem a finalidade de obter os parametros do solo
utilizado no modelo fisico. Foram obtidas curvas de retencdo do solo com
concentracdes de 2, 5, 10 e 15% de 6leo e somente com dgua, para comparar o
comportamento das curvas. Para o modelo fisico, foi construido um tanque
experimental para simular o derramamento de 6leo no solo e, assim, ter uma pluma
de contaminacdo de dleo de maneira controlada. Foram executados trés ensaios com
o tanque experimental, primeiro com o solo na umidade higroscdpica, o segundo com
um nivel d’agua definido, e o terceiro com o solo Umido, mas sem um nivel d’agua.
Destes ensaios no tanque, foram coletadas amostras para a analise em laboratério das

concentracdes de 6leo de cada parte do tanque.

A partir dos resultados das curvas caracteristicas foi possivel observar que o 6leo
influencia principalmente na umidade residual. E a analise das amostras coletadas do
tanque experimental indica que a concentragdo de éleo na pluma estava constante,

com concentracdo de 3% de éleo.

N3o foi possivel concluir toda analise dos dados no periodo da bolsa, pois houve
atraso na compra do equipamento necessdrio para a analise das amostras do tanque

experimental.



1. Introducdo

Com o avanco dos estudos sobre o meio ambiente, a contaminacdo do solo é uma
das dreas que recebe grande destaque. Por isso, empresas com preocupacoes
socioambientais e que tenham visdo estratégica, se preocupam cada vez mais com os
passivos ambientais, seja para evitar a criagdo de um novo passivo ou eliminar passivos
existentes. Para isso sdao necessarias pesquisas sobre como detectar os poluentes e

também sobre o comportamento dos mesmos nos solos.

O estudo realizado faz parte do Projeto de Pesquisa: Desenvolvimento de
Metodologia e Diagndstico Ambiental de Subestacdes de Energia Elétrica, que trata da
avaliagdo do diagndstico ambiental de SubestagGes (SEs) de Energia Elétrica para
determinar locais com potencial contaminacdo do solo com dleos utilizados,
principalmente em transformadores e em outros equipamentos. Também avaliar o
passivo ambiental das atuais SEs da Concessiondria Bandeirantes, ou seja, SEs com
potencial de contaminacdo obtido inicialmente por inspecdo visual ou por
depoimentos de funciondrios ou ex-funcionarios de vazamentos ocorridos. Para uma
empresa com preocupagdes socioambientais e com visdao estratégica este projeto é

essencial.
O projeto prevé trés etapas:

1 - medigdao em campo de 10 SEs identificadas, utilizando a tecnologia GPR em
locais de potencial vazamento e uma amostragem do solo para posterior
analise quimica das SEs em que foi identificada alguma evidéncia de formagao

de pluma gerada pelo potencial vazamento.

2 — simulagdo de vazamentos de 6leo no tanque experimental em laboratério
com solo tipico dos terrenos das SEs, com o dleo de transformadores de
energia e posterior acompanhamento da penetragdo deste vazamento
utilizando a técnica de GPR e algumas analises da concentracdo do dleo por

espectrometros.



3 - desenvolvimento de um sistema de medi¢gao de espectroscopia de
impedancia com uma sonda conica para detectar o vazamento de dleo que
penetrou no solo. Serdo feitos testes deste sistema de medigao no tanque
experimental utilizado na etapa 2 e serdo feitos testes em campo para calibrar

e testar o sistema desenvolvido.

O presente estudo esta inserido na etapa 2 do projeto de pesquisa, onde ensaios de
derramamento de 6leo no tanque experimental com solo tipico de SEs foram

realizados.

As SEs sdo locais com potencial de existir passivos ambientais. Os transformadores
nela existente possuem um isolamento composto por dleo mineral. Este 6leo (NAPL)
esta sujeito a derramamentos acidentais por falhas ou problemas na manutencdo do
transformador. Isso pode passar despercebido por longas datas, contaminando o solo,

podendo atingir o aquifero, contaminando o mesmo.



2. Revisao Bibliografica

2.1 Fluxo Multifasico

Para estudar o fluxo multifasico de um solo sdo necessarios conhecimentos sobre o
fluido ndo miscivel (NAPL) e sobre os solos ndo saturados. Os itens a seguir descrevem

sobre esses dois assuntos.

2.1.1 NAPLs

Os NAPLs (sigla em inglés para “Non-Agueous Phase Liquids”, que significa liquidos
em fase ndo aquosa) sdo liquidos que existem em uma fase separada, ndo sendo
miscivel quando esta em contato com o ar ou a agua. Diferencas entre as propriedades
fisicas e quimicas da agua e do NAPL resultam na formagdo de uma interfase fisica
entre os liquidos, impedindo a mistura entre eles. Os NAPL’s podem ser classificados
guanto a sua densidade. Se menos densos que a agua, € chamada de LNAPL’s (sigla em
inglés para “Light non-aqueous phase liquids; liquidos leves em fase ndo aquosa), se
mais densos que a agua, € chamada DNAPL’s (sigla em inglés para “Dense non-aqueous
phase liquids”; liquidos densos em fase ndo aquosa). A Figura 2.1 apresenta o esquema

de disposicao de um LNAPL.

Superficie do Solo

Lente de Argila

Zona Vadosa
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Nivel D'agua ente de Argilg

Maximo

_
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Aguifero

Figura 2.1 - Esquema da disposicao do LNAPL no solo.



O movimento do LNAPL sera comandado por varios fatores, incluindo a gravidade,
pressdo capilar, viscosidade, meio poroso, tensao interfacial, entre outros. No caso em
que a disposicao for de pouco volume, o LNAPL ird se mover na zona vadosa, onde
ficard retido nas fraturas e poros do meio devido a forgas capilares. No caso em que
for disposto um volume suficiente, o movimento continuara até encontrar uma
barreira fisica (no caso da Figura 2.1 é uma lente de argila) ou ird se movimentar até
encontrar a influéncia do empuxo perto do nivel da dgua. Atingindo o nivel fredtico, o
LNAPL tende a se acumular sobre o lencgol freatico, e no caso que haja volume
suficiente, inicia-se o movimento lateral. Neste caso espera-se gue o movimento siga a

mesma dire¢do que a do aquifero (Newell et. al., 1995, Castro Filho, 2007).

A pluma de LNAPL também pode se expandir na vertical devido a variacdo do nivel
da agua. Quando o nivel da agua sobe, a pluma de LNAPL é empurrada para cima,
deixando uma parte retida quando o nivel voltar ao normal, ocorrendo fato

semelhante quando ocorre o rebaixamento do nivel da agua (Newell et. al., 1995).

O comportamento do DNAPL é diferente ao do LNAPL quando a pluma atinge o
lencol freatico. Pelo fato de ser mais pesado que a agua, o DNAPL comeca a deslocar a
agua, caso o volume de DNAPL seja suficiente, infiltrando na zona saturada até atingir

a base do aquifero (Fig. 2.2).
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Figura 2.2 - Esquema da disposicdo do DNAPL no solo.
2.1.2 Solos Nao Saturados
A importancia de estudar os solos ndo saturados estda no seu comportamento
diferenciado em relacdo a um solo saturado. O fato de o solo ndo estar saturado pode
influenciar varios parametros do solo, como exemplo, condutividade hidraulica,
resisténcia ao cisalhamento, variagao volumétrica. Os itens a seguir apresentam
conceitos que s3ao necessdrios para entender o comportamento dos solos ndo

saturados.

2.1.2.1 Tensdo Interfacial e Molhabilidade
A tensao interfacial é definida como a quantidade de trabalho por unidade de area
necessaria para separar uma unidade de area de uma substancia de outra. A unidade
utilizada no S.I. € N/m. O valor da tensdo interfacial entre a 4gua e o ar, que neste caso
é chamado de tensdo superficial, é aproximadamente 73 mN/m, para a temperatura

ambiente.

A tensdo interfacial é causada pela diferenca de coesdo existente entre as
moléculas de uma determinada fase com outra. Estas fases podem ser fluidos
imisciveis e solidos. A Figura 2.3 apresenta um esquema de interacdo entre uma
superficie solida S, um liquido L e outro fluido imiscivel G, que pode ser um liquido ou

um gas.

Gas ou Liquido et

G

Liquido
0 L
OsG GsL

S
Figura 2.3 - Interagdo entre fases imisciveis. (Adaptado de Fetter, 1999)



A relacdo entre as tensodes Gg|, Osg € Os. esta na Equacdo 2.1 abaixo:

O« — O
cosé = % (2.1)
GL

Onde:

- ogL € a tensdo interfacial entreafase Gea l;
- 05 € a tensdo interfacial entre a fase Se a G;
- o5, € a tensdo interfacial entre afase Sea L
- 0 é 0 angulo de contato entre a fase L e G.

Por convencdo, o 6 é medido a partir do fluido mais denso. E com o angulo de
contato q é possivel classificar o fluido como molhante (wet), no caso em que o 0 seja
menor que 90°, e ndo-molhante no caso em que 0 seja maior que 90°, sempre em
relagao a fase S. O fato de um fluido L ser molhante em relagao a outro fluido G, sobre

a superficie de S, significa que o fluido L terd preferéncia para cobrir a superficie de S.

Em um aquifero, é possivel afirmar que a agua sempre sera o fluido molhante em
relacdo aos 6leos. Porém, em uma situacdo em que o solo foi molhado inicialmente
por um dleo, o 6leo permanecerd como o fluido molhante, caso a agua ndo consiga

entrar em contato com a superficie dos sélidos.

Existem casos onde o material sélido é hidrofébico, tendo preferéncia a ser
molhado pelo éleo. Nos trabalhos de Lenhard et al. (1988), Lenhard; Jonhson e Parker
(1993), Lenhard (1992), Van Geel e Sykes (19942), Van Geel e Sykes (1994b) e
Kechavarzi; Soga e Illangasekare (2005) sdo utilizados pedras porosas com tratamento
para torna-la hidrofébica, construindo um tensiometro para o dleo. Por isso, ndo é
correto afirmar que a agua sempre sera o fluido molhante. A molhabilidade sempre

sera uma propriedade determinada pelo conjunto das trés fases.



2122 Pressdo Capilar

A pressao hidrostatica da agua em um solo é considerada como positiva quando sua
a pressdo é maior que a atmosférica. Quando a mesma é negativa, ou seja, a pressao é

menor que a atmosférica, chamamos de succao.

No solo, os poros entre os grdaos formam canais de diametro muito reduzido que
podemos relacionar como sendo um tubo de vidro de didmetro muito reduzido,
chamado de tubo capilar, apresentado na Figura 2.4 a seguir. A agua ascende pelo

tubo capilar até atingir a altura H,, sendo determinada pela férmula abaixo:

2.
H=""2w (2.2)
P

Onde:
r = raio do tubo;
P = peso da agua contida no tubo a partir da superficie livre.

Neste caso, a tensdo interfacial entre a agua e o ar, com a superficie sélida em
contato sendo o vidro, sera chamado de o, e é responsavel pela forca (F) que faz a

agua ascender pelo tubo capilar:
F=2-wm-r-o (2.3)
Ilgualando a forga exercida pela tensdo interfacial com o peso da agua contida no

tubo capilar temos a seguinte expressao:

H=22 (2.4)

™Yw
Observamos entdo que a ascensdo capilar é inversamente proporcional ao raio da

capilaridade.
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pressao
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Figura 2.4 -  Ascensdo da agua em tubo capilar. (Adaptado de Hillel, 1998).

2.1.2.3 Sucgdo Mdtrica, Osmética e Total
Quando a pressao capilar tem valor menor que a pressao atmosférica, chamamos
de succdo. A succdo é dividida em dois componentes: matrica e osmoética. A seguir serd

explicado cada tipo de succdo (Aitchison apud Marinho, 1997).

Sucgdo Mdtrica

E a componente da succdo que é obtida através da medicdo da pressdo parcial de
vapor d’agua em equilibrio com a agua intersticial, em relagao a pressao parcial de
vapor d’agua em equilibrio com uma solucdo com composicdo igual ao da agua

intersticial.

Sucgdo Osmética

A sucgdao osmotica é a obtida através da diferenga de medigdo da pressao parcial de
vapor d’agua em equilibrio com uma solucdo igual ao da agua intersticial, com a

medi¢ao da pressao parcial do vapor d’agua em equilibrio com agua pura.

Sucgdo Total

A soma da succdo matrica com a sucgdo osmotica resulta na sucgdo total. Ou pode

ser medida a partir da medigdo da pressao parcial de vapor d’agua em equilibrio com a



agua intersticial, em relacdo a pressao parcial de vapor d’dgua em equilibrio com a

agua pura.

A Figura 2.5 apresenta o sistema que ilustra as relacdes entre as sucgoes.

Membrana Permeavel para agua

Membrana Permedvel para Agua e Solutos

Agua figua
Intersticial Umido Pura
-
Sucgdio Osmdtica
Succgdo
Total
Sucgdo Matrica
—
Figura 2.5 - llustragdo da relagdo de sucgdo matrica, osmoética e total. (Adaptado de Hillel,

1998).

2.1.2.4  Curva de Retencdo

Quando é relacionado a pressdo capilar (ou succdo) com a umidade volumétrica ou
grau de saturagdao do solo, a curva resultante desta relagdo é chamada de curva
caracteristica do solo ou curva caracteristica de umidade do solo. A Figura 2.6

apresenta as curvas de uma areia e um silte.
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Figura 2.6 -  Curva de retencdo de uma areia e um silte.

A curva de retencdo de um solo é obtida por ensaios de campo, utilizando
tensiometros, ou pode ser obtido por ensaios de laboratdrio, podendo ser citados os

ensaios que utilizam a placa de sucgdo e os que utilizam o papel filtro.

O grafico da curva de retencdo pode ser apresentado de diversas maneiras, sendo

as principais:
- Umidade gravimétrica (w) por Succao;
- Grau de Saturacdo (S) por Succdo;
- Umidade Volumétrica (0) por Succao.

Além dessas, existem varias outras maneiras de apresentar o resultado da curva
caracteristica. A seguir estdo apresentadas as relagdes entre a umidade gravimétrica,

grau de saturacdo e umidade volumétrica.

o=Yu WPy (2.5)
VT

0=""" (2.6)
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Onde:

0 = umidade volumétrica;
Vw = volume de agua;

V7 = volume total;

w = umidade gravimétrica;
pq = densidade do solo seco;
pw = densidade da 4gua;

S = grau de saturacao;

e = indice de vazios;

O método de representacdo da curva de retencdo escolhida foi o qual utiliza a

umidade volumétrica, para compatibilizar com trabalhos ja existentes no laboratdrio.

Para obter parametros da curva de retencdo, foi utilizado o modelo de Van

Genuchten (1980):

o 00,
0, =0, (2.7)
SE
1+ (a¥) (2.8)
Onde:

0s = umidade volumétrica saturada;

Or = umidade volumétrica residual;

Y = sucgao;

o, N e m = parametros de ajuste.

Igualando as equacdes (2.7) e (2.8), obteve-se a equacado (2.9):

=0, _,_Lgr)m
b+ ()] (2.9)
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2.1.2.5  Efeito da histereses
Na execug¢dao dos ensaios para obtengao da curva de retengao em laboratodrio, é
importante considerar o efeito de histereses, onde a curva de retencdo passa por
caminhos diferentes dependendo da maneira que a umidade da amostra foi

modificada.

Segundo Hillel (2003), a causa do efeito de histereses pode ser atribuida a diversos
fatores: a ndo uniformidade dos poros, podendo causar o efeito de “ink bottle” (Fig.
2.7); os diferentes angulos de contato de avanco e recuo do menisco causado pela
irregularidade da superficie; a reten¢do do ar em poros que possuem poucos canais de
contato com outros poros; e o histérico de saturacdo do solo, que pode ter sofrido

modificacdes ao longo do tempo.

a) r b)
Iz
Figura 2.7 - llustracdo do efeito de “ink bottle”. a) apresenta o caso em que a umidade esta
diminuindo; b) apresenta o caso em que a umidade esta sendo elevada. (Adaptado de Hillel,
2003).

O efeito “ink bottle” ocorre quando a forca resultante da tensdo interfacial é
suficiente para sustentar a agua em uma capilaridade de raio r;, porém no meio dessa
capilaridade existe um poro com o raio r,, sendo r, maior que r;. Neste caso, quando o
solo esta em processo de diminuigao da umidade a partir da saturagdo, o poro de raio
r, esta preenchido de agua, porém no caso de o solo estar em processo de aumento da
umidade a partir do solo seco, a tensdo interfacial ndo é suficiente para ultrapassar o

poro de raio r,, deixando o poro sem agua.
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2.2 Espectrometria de Infravermelho

A espectrometria de infravermelho é um dos métodos utilizados para determinar a
guantidade de hidrocarbonetos existentes em uma amostra. Este método é indicado
para andlises de amostras em grande quantidade, pois comparado com os outros

métodos como a gravimetria e a cromatografia gasosa, € rapida e de baixo custo.

Segundo os estudos do TPH Criteria Working Group (apud Nascimento, 2003) A
determinacdo do TPH, para os métodos que envolvem o infravermelho, é definida
como sendo tudo o que o solvente extrai de uma amostra que possa ser detectada
pelo infravermelho. A exatiddo e precisdo deste método sdo frequentemente baixas,

especialmente para amostras ndao homogéneas de solo.

2.2.1 T.P.H. (Total Petroleum Hidrocarbon)

O parametro TPH (Total Petroleum Hydrocarbon) é frequentemente utilizado para a
avaliacdo de uma area contaminada com derivados de petrdleo. O TPH fornece a

concentragdo de hidrocarbonetos totais presentes em uma amostra.

Existem diversos métodos para a determinacdo do TPH em uma amostra, como a
cromatografia gasosa, infravermelho e a gravimetria. Os resultados de cada tipo de
método apresentam diferentes concentra¢cdes de TPH (Nascimento et al., 2008), por
isso, ndo é recomendado comparar concentracdes de TPH resultantes de diferentes

métodos analiticos, o que poderia causar erros na interpretagdao dos dados.

2.2.2 Funcionamento do HATR-T2
O Analisador InfraCal TOG/TPH, modelo HATR-T2 é um analisador de Totais de

Oleos e Graxas, e de Hidrocarbonetos de Petréleo Totais (TPH). Através de solventes
apropriados é possivel extrair hidrocarbonetos das amostras que sdo quantificadas por
um analisador. O hidrocarboneto extraido absorve a energia do infravermelho a um
comprimento de onda especifico, sendo a energia absorvida proporcional a

concentracdo de 6leos e graxas no solvente.

Este aparelho ndo pode analisar amostras de d6leos que sejam volateis a

temperaturas inferiores a de volatilizacdo do solvente.
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O analisador apresenta o resultado em absorbancia relativa (AbS). Por isso hda a
necessidade de calibra-lo antes de iniciar as analises das amostras. A calibracdo é feita
preferencialmente com o mesmo 6leo a ser analisado. Ndao é recomendado utilizar
concentra¢cdes acima de 4000ppm, pois acima deste valor, a curva de calibracdo

apresenta um comportamento distinto das concentragGes abaixo de 4000ppm.

2.3 Modelo Paramétrico de Parker, Lenhard e Kuppusamy, (1987)

O modelo paramétrico desenvolvido por Parker, Lenhard e Kuppusamy descreve a
relacdo de permeabilidade, saturacao e pressdo funcional do fluido para dois ou trés

fases, em um sistema poroso com a saturagdo com uma so fase.

Para este modelo, é considerado que: o meio poroso é incompressivel; foca apenas
o movimento convectivo, ndao havendo consideragdes sobre o transporte convectivo-

dispersivo; e foi adicionado termos para taxar a transferéncia de massa entre fases.

A equacdo para o fluxo para a dgua é a seguinte:

rp et g [(%) (VP + pu.g-V2)| (2.10)

Onde:
® = porosidade do meio;
Sw = saturagdo por agua;
P. = pressdo da agua;
k = permeabilidade intrinseca ao meio poroso;
k.w = permeabilidade relativa da dgua;
Nw = viscosidade da agua;
pw = densidade da 4gua;
g = gravidade;

z = elevacao.
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Para o meio organico é descrita a equagao similar:

[ =y [("’;—") (VP> +po - 8- V2))| (2.11)

E para a fase gasosa:

DCDapa—tS =V [(";‘—") (VP, +p, - g- VZ)] (2.12)

Para simplificar a utilizacdo das equacgdes é utilizada a carga equivalente em agua,

no lugar da pressao:

Py

w = 9o (2.13)
Po

o= 9w (2.14)
Pq

a= P (2.15)

Com isso, para a utilizagdo das equagdes 2.10, 2.11 e 2.12, s3ao necessarios 0s

seguintes parametros:

(I)r k, Nw, 0, a» Pw, o, ar krw, 0, as Sw, 0, ar hw, o, a-

No caso de um meio poroso que é rigido, e a interacdo entre os fluidos e o sélido é
minimo, pode-se dizer que o grau de saturacdo de um meio poroso, saturado
inicialmente com o fluido molhante e o mesmo deslocado por um fluido n3o-
molhante, depende apenas da distribuicdo de poros do meio, e da tensdo interfacial

do par de fluidos (Parker et al., 1987).

Parker et al. (1987) considera que uma funcdo escalar S*(h*) pode ser obtida para
um certo meio porosa, quando um fluido molhante que esta saturando o meio é

deslocado por um fluido ndo molhante.

Para escalar as funcdes de saturacao x sucgcdo de um meio bifasico, foram utilizadas

as seguintes transformacdes:
S (Baw * haw) = S*(h*) (2.16)

S2Y (Bow * how) = S*(h*) (2.17)
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57(1)10 (lgao ' hao) = §*(h") (2.18)

Onde B é um fator escalar de um par de fluidos, e S é a saturagdo efetiva do fluido

molhante do sistema bifasico definido por:

. si_s
1] _7j m
S0 =15 (2.19)

Onde S, é a saturacdo residual do fluido molhante.

Parker adaptou a expressdo de van Genuchten (1980) para a relacdo escalar de

saturagao x succao:
S*=[14+(a-h)"]™ parah* >0 (2.20a)
S =1 parah* <0 (2.20Db)

Utilizando as equacgdes acima (2.16, 2.17, 2.18, 2.19, 2.20a e 2.20b), a relacdo geral

da saturacdo x succdo de duas fases pode ser dada por:

;7 = Sm(1 = Sp) - [1+ (a;; - p) parah® >0 (2.21a)

e S].ij =1 parah* <0 (2.21b)

Sendoi,j=a,0,w,comi#j, e aij= afij

Para trés fluidos com ar, agua e NAPL, a saturacdo total por liquidos pode ser
considerada como funcdo da altura capilar do NAPL com o ar, quando a agua é o fluido
molhante dominante. E também é considerado que o grau de saturacdo da agua em
um sistema trifasico depende da altura capilar do NAPL com a agua, se o NAPL possui a

molhabilidade intermedidria a dagua e o ar. Essas consideracdes podem ser descritas

pelas seguintes equacdes:
Sy =853 (how) (2.22)
Sg% = 58°(hg,) (2.23)

Onde SEo% = S4oW + Sgov
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O aow sobrescrito indica o sistema trifasico. Combinado a equagdao paramétrica de
duas fases (2.21) com as equacgdes (2.22) e (2.23), temos que a saturacdo por agua em
um sistema de trés fases fica:

SEW =1+ (@ * how)™ ™  how >0 (2.24a)

Saov =1 how <0 (2.24b)

E que a saturacdo total por liquidos fica:

SEW = [1+4 (@gp " hao)™]™ hgo >0 (2.25a)

aow — 1 hgo <0 (2.25b)

A saturacdo efetiva para um sistema de trés fases é definida por:

caow _ SWoY —Sm
Saow — = (2.26)
saow _ St =Sm
S¢o == (2.27)

Nas equacdes (2.22) ao (2.25) é considerado que ndo ha contato entre a 4gua e o ar
no sistema de trés fases até que a saturacdo de NAPL diminua a ponto de apenas
existir bolhas descontinuas. Em um local onde ndo ha NAPL, a equacdo (2.24) é

substituida por:

S =1+ (agy  haw)™ ™  hgy >0 (2.28a)
Saw =1 haw <0 (2.28b)

A funcdo para a permeabilidade de um fluido com molhabilidade intermediaria

entre o ar e a 4gua, que neste caso é o NAPL, Parker et al. (1987) apresenta a formula:
kro = (St = Sw)¥2 - {[1 = 8,/ ™ — [1 = $, /™Y (2.29)
Onde:

kro = permeabilidade relativa do 6leo.
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3. Métodos e Resultados

3.1 Ensaios de Laboratorio

Para realizacdo dos ensaios foi selecionada uma areia que tivesse granulometria
média para fina, com baixa presenga de mica. A areia é proveniente de Itapetininga-SP
e foi utilizada para realizacdo do ensaio do modelo fisico, cujos detalhes serdo

apresentados e discutidos em outro item.

Foram realizados ensaios de caracterizacdo da areia e de granulometria por
peneiramento. O 6leo utilizado em todos os experimentos é um dleo mineral de
transformador recuperado, com caracteristicas semelhantes ao o6leo lubrificante
Lubrax Industrial AV-10 da Companhia BR. A densidade deste éleo a 20 C° é de 0,8518

g/cm?3,

3.1.1 Caracterizagao da Areia

Antes de utiliza-la no tanque experimental, executou-se a caracterizagao da areia.
Foram feitos os ensaios de granulometria, densidade dos grdos, indice de vazios

minimo e maximo e permeabilidade.

O ensaio de granulometria foi executado de acordo com a NBR 7181. Foi necessaria

apenas a execugao do peneiramento grosso.
A densidade dos graos foi determinada de acordo com a NBR 6508.

Com o permeametro de carga constante foram executados ensaios de
permeabilidade com a areia no estado mais fofo, e no estado mais compactado. Para o
estado mais fofo, foi utilizado o método de extragdo rapida do tubo, e para o mais
compactado foi colocado o material em varias camadas, compactando cada camada
com o auxilio de uma haste com base plana. No topo e na base do corpo de prova,
foram colocados camadas de areia grossa, de modo a criar um filtro. Além disso, foi

colocada uma tela para reter o material grosso.

A montagem é semelhante ao permeametro descrito na NBR 13292, sendo que no

permeametro montado ndo foram utilizados o filtro de areia fina no reservatério de



19

carga constante e o disco perfurado entre o corpo de prova e o material granular, e a

agua utilizada foi diretamente retirada da torneira.

Os resultados dos ensaios estdo na Tabela 3.1, e o grafico da granulometria esta
Figura 3.1. A areia é fina, com o CNU de 2,1, ou seja, mal graduada, praticamente sem
a presenca de mica, com os graos levemente arredondados e a permeabilidade minima

e maxima sendo 4x10” e 2x 10” m/s, respectivamente.

Tabela 3.1 - Caracteristicas da areia de Itapetininga.

Peso Especifico dos Grdos (gs) (kN/m3) 26,48
Maximo 0,71
indice de Vazios (e)
Minimo 0,48
Maximo 4*107
Permeabilidade (m/s)
Minimo 2*10™
100 Lo=o=T®
90
= 80
S
s 70
&
a 60
(B}
>
S 50
=
S 40
% 30
(&)
(@)
10
0 "'}

0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Diametro dos Grédos (mm)

Figura 3.1 Granulometria da areia de Itapetininga.
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3.1.2 Curva Caracteristica

A curva caracteristica (ou de reten¢do) de um solo é importante porque estima
alguns parametros relacionados a percolacdo de dgua do solo. Para a areia em questao
foram utilizados dois métodos. O primeiro foi o da placa de sucgao para a areia
somente com agua, e o segundo método foi o utilizado para medir a suc¢do total do

solo, para o solo com uma porcentagem de éleo.

3.1.2.1 Primeiro método: Placa de Sucgdo para areia com dgua
A placa de succdo impde a amostra uma succdo por meio de vasos comunicantes,
induzindo uma sucgdao matricial onde a agua no corpo de prova apresenta-se com
pressdo relativa negativa, porém, acima do zero absoluto. Neste método a succdo é
medida até 30 kPa, devido a limitagdes fisicas do laboratdrio, pois a sucgao é imposta
por meio de diferenca de nivel do corpo de prova com o reservatdrio de agua. A Figura

3.2 apresenta as fotos do equipamento utilizado.

Figura 3.2 Placa de sucgdo. a) a vista geral do equipamento, b) placa de sucgdo com
amostras, c) o reservatério de agua.
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Meétodo do ensaio

Inicialmente o corpo de prova é saturado, posicionando o topo do reservatdrio de
agua com o meio do corpo de prova. Para garantir a saturacdo, é recomendado deixar
pelo menos durante 24 horas na mesma posi¢ao para o caso de uma areia. Por isso, a
areia foi colocada em saturacdo pelo periodo de dois dias (durante o final de semana)

para garantir a saturagdo.

Com o corpo de prova saturado, posiciona-se o topo do reservatério de agua 1
centimetro abaixo do centro do corpo de prova, que corresponde a uma succado de
0,1kPa. O tempo de estabilizacdo da succdo é de 1 dia para areia. As etapas seguintes

foram definidas com suc¢bes de 0,5, 1, 2, 5, 10 e 20kPa.

Resultado

Os dados obtidos no ensaio da curva de retencdo de agua e o ajuste da curva pela
equacdo de Van Genuchten estdo na Figura 3.3. Pode ser notado que a sucgdo

correspondente a entrada de ar é 1kPa.

0,4
0,35 Dfidosdo Ensaio
= Ajuste da Curva
< 03
g 0,25
g \
£ 0.2 \
S 0,15 \
2 01
£ \N
£ 005
0 : .
0.1 0 100 1000
Succé% (kPa)
Figura 3.3 Curva caracteristica da areia de Itapetininga.

A Tabela 3.2 apresenta os parametros obtidos a partir do ajuste da curva pela

equacdo de van Genuchten.
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Tabela 3.2 - Parametros da Curva de Retencao.

esat ‘ er ‘ o ‘ n ‘ m

0,27 ‘ 0,025 ‘ 0,21 ‘ 3,7 ‘ 0,73

Substituindo os parametros obtidos na equagéo (2.9), temos:

(0,27 -0,025)

0 =0,025+
L+ (02197 [

3.1.2.2  Segundo método: Papel Filtro para amostra com dleo

Para estudar a diferenca de comportamento de um solo somente com agua com
outro contaminado por dleo, foram executados ensaios de obtencdo da curva de

retencdo pelo método do papel filtro para medir a suc¢do total.

Método do ensaio

O método foi baseado no estudo de Vivian (2009), onde estuda a determinacdo da
curva caracteristica de um solo contaminado por dleo diesel. O método consiste em
posicionar o papel filtro a uma distancia constante do corpo de prova contaminado, e
armazenar o conjunto por um periodo de tempo suficiente para a equalizacdo da
succdo do corpo de prova e do papel filtro. A Figura 3.4 apresenta o esquema do

conjunto.

J/_ Anel metilico

Papel filtro
I £ l Tela de PVC

1.5 mm
1,0 mm

L O-ring
L Anel de PVC

Figura 3.4 Esquema da disposi¢do do papel filtro (Vivian, 2009).
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O ensaio foi executado com modificagdes, substituindo o anel de PVC por um

recipiente de vidro ou de ceramica. No total foram feitos 42 corpos de prova, variando

a porcentagem de 6leo entre 0% até 15%. Sendo os corpos de prova com 13% de agua

condicionada em recipientes de vidro e os demais em recipiente ceramico. O ensaio foi

iniciado com recipientes de vidro para poder observar se na compactacdo a agua

acumulava no fundo. Depois de observado que isto ndo ocorria, foram utilizados

recipientes de cerdmica que sdo mais baratos. A porcentagem de agua e de éleo foi

calculada a partir do peso de solo seco. A Tabela 3.3 apresenta as porcentagens de

Oleo e 4gua de cada corpo de prova. E a Tabela 3.4 apresenta o peso do solo misturado

com agua e/ou éleo compactado em cada copo.

Tabela 3.3 - Nomenclatura dos corpos de prova.

%

Nomenclatura do corpo de prova

de Ceramico Vidro
Oleo | 3% de dgua | 6% de dgua | 9% de dgua | 11% de dgua | 13% de 4gua | Outros
50, | CPOL(A302)e | CPO9 (AGO2)e | CP17(A902) e | CP25 (A1102)e | CP33(A1302) e
CP02 (A302) CP10 (A602) | CP18(A902) | CP26(A1102) | CP34 (A1302)
co | CPO3(A305)e | CP11(A6OS)e | CP19(A905)e | CP27 (A1105)e | CP3S (A1305) e
CP04 (A305) CP12 (A605) | CP20 (A905) | CP28(A1105) | CP36 (A1305)
CPO5 (A3010) | CP13 (A6010) | CP21(A9010) | CP29 (A11010) | CP37 (A13010)
10% | e e e e e
CPO6 (A3010) | CP14 (A6010) | CP22 (A9010) | CP30 (A11010) | CP38 (A13010)
CPO7 (A3015) | CP15(A6015) | CP23 (A9015) | CP31(A11015) | CP39 (A13015)
15% | e e e e e
CPO8 (A3015) | CP16 (A6015) | CP24 (A9015) | CP32 (A11015) | CP40 (A13015)
S6 CP41
dleo (020)
S6 CP42
(A27)

agua




Tabela 3.4 - Peso de solo com 4gua e/ou 6leo de cada copo.

Peso do solo com agua e/ou dleo (g)

‘V,o de Copo cerdmico Copo de vidro
Oleo 3% de 6% de 9% de | 11%de | 13% de | Outros
agua agua agua agua agua
2% 211,77 217,92 224,07 228,17 | 231,75
5% 212,69 218,84 | 224,99 | 229,09 | 232,68
10% 214,23 220,38 | 226,53 | 230,63 | 243,21
15% 215,76 221,91 | 228,06 | 232,16 | 235,75
S6 dleo 225,00
Sé agua 232,00
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Para padronizar o procedimento de moldagem dos corpos de prova, todos foram

moldados para ter volume de 125ml. O indice de vazios utilizado como referéncia para

a moldagem dos corpos de prova foi de 0,61, pois foi indice de vazios médio do solo

compactado no tanque experimental. Para isso o peso de solo seco a ser compactado

no copo é de 205g, sendo a densidade do solo seco (yq4) igual a 16,4 kN/m?3.

Todos os corpos de prova foram moldados duplicados, exceto os corpos de prova

CP41 (020) e CP 42 (A27), com ébleo e agua, respectivamente.
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A sequéncia de moldagem dos corpos de prova esta mostrada na Figura 3.5, e

descrita a seguir:

- Inicialmente, foi medido o volume de 125 ml de dgua, colocado no recipiente,
e marcado o nivel, para utilizar como referéncia para o volume do corpo de

prova (Figura 3.5-a);

- Em seguida foi preparado o solo com a umidade e a porcentagem de dleo

controlada, de acordo com a Tabela 3;

- Deste solo preparado, foi compactado o peso de acordo com a Tabela 4, para

cada recipiente (Figura 3.5-b);

- Sobre o solo compactado foi colocado um o-ring e uma tela de nylon (Figura
3.5-c, d);

- Em cima da tela de nylon, foi colocada uma folha de papel filtro da marca

Whatman, modelo n°42 (Figura 3.5-e);

- Mais uma tela de nylon foi colocada para evitar o contato do peso PVC com o

papel filtro (Figura 3.5-f, g);

- Finalizando, o copo inteiro foi envolvido com o filme de PVC, e armazenado

em uma caixa de Isopor (Figura 3.5-h).

Para garantir a equalizacdo da succdo do papel filtro com a suc¢do do corpo de
prova, é necessario armazenar os corpos de prova durante o periodo de duas a quatro

semanas, dependendo da succ¢ao.



Figura 3.5

Processo de moldagem do corpo de prova.
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Resultados

Analisando os dados obtidos do corpo de prova CP41 (020), foi observado que o
peso do corpo de prova ndo varia ao longo do experimento, indicando que o éleo ndo
evapora nas condicdes de armazenamento das amostras. Com isso, foi considerada
gue neste ensaio, a perda de peso do corpo de prova é devida exclusivamente a

evaporacdo da agua presente na amostra.

As Figuras 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9 apresentam os resultados dos ensaios da placa de

succdo e papel filtro das amostras com 2%, 5%, 10%, e 15% de dleo respectivamente.

0,4
0,35 = 2%
' = Agua Matricial
o 0,3
@
2 0,25
N
E 0.2
=
S 0,15
[«B]
& 01
= . [ |
g 0,05 | R |
0 . . . L
0,1 1 10 100 1000 10000 100000
Succéo (kPa)
Figura 3.6 Com 2% de éleo.
0,4
0,35 %
’ = Agua Matricial
o 0,3
S 025 N
2 \
g 0,2 \
S 0,15 \ —
D
® 01
\
% 0,05 N\ -3
O T T T T T
0,1 1 10 100 1000 10000 100000

Succéo (kPa)

Figura 3.7 Com 5% de éleo.
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10%

= Agua Matricial

Figura 3.8
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Com 10% de dleo.

® 15%
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s

\ [
e ——
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Sucgéo (kPa)
Figura 3.9 Com 15% de dleo.

Comparando os graficos acima, percebe-se que a umidade volumétrica residual

aumenta de acordo com a quantidade de éleo presente no solo nas amostras de 2%,

5%, 10% e 15%. Isso ocorre porque nas condicdes de ensaio, o 6leo ndo evapora,

permanecendo no solo. Para confirmar esta hipdtese, sera feito no final uma analise

da quantidade de dleo presente nos corpos de prova com o Analisador de dleos e

graxas.
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Estda em andamento um ensaio de papel filtro com o solo somente com dgua, para
obter a curva caracteristica da succdo total, que é a soma da suc¢dao matricial com a
suc¢do osmatica. A Figura 3.10 apresenta os dados obtidos até o momento, onde se
pode observar que os pontos obtidos com o ensaio de papel filtro estdo deslocados
para a direita pelo fato de que o ensaio de papel filtro medir a succdo total (matricial +

osmotica), e o ensaio com a placa de suc¢do medir a succdo matricial.

0,4 -
0,35 éguaTotaI
= Agua Matricial
o 0,3
(18] —_——
g 0,25 \ =
E 02 \
S 0,15 \
[«B]
8 01
\
£ 005 \
0 T T T T T
0 1 10 100 1000 10000 100000

Sucgéo (kPa)

Figura 3.10 Comparacdo entre succdo matrica com a sucgdo total.

Com os dados obtidos até o momento, ndo foi possivel detectar diferencas de
comportamento da curva caracteristica entre as amostras com 6leo e as amostra

somente com agua.

Foi observado que é muito dificil manter uma amostra com o grau de saturagao
perto do maximo, pois os corpos de prova que foram colocados para a estabilizacdo do
papel filtro com a umidade perto da saturagdo, que necessitam cerca de 40 dias de
espera, foi notado que depois desse periodo a umidade ja ndo estava mais perto da

saturagao.
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3.2 Ensaio com o Modelo Fisico

Um modelo fisico foi construido para simular, e em trés dimensdes, o
derramamento de 6leo sobre o solo. A principal caracteristica de um modelo fisico é
ter as condi¢Oes de ensaio bem controladas, como inicio e término do derramamento,
densidade do solo, gradiente do aquifero, condic¢des climaticas, etc., o que seria dificil

de obter em um caso real.

A partir dos dados obtidos com o modelo fisico, sera calibrado um modelo
numérico para prever o grau de contaminacdo de uma determinada area

contaminada.

Em paralelo, foram executados ensaios com o GPR, para também ser possivel
detectar as areas contaminadas, e serd utilizado também para ensaios com o
instrumento que esta em desenvolvimento pela equipe representada por Mario

Gongora.

No Anexo | esta o procedimento de construcdo do tanque experimental.

3.2.1 Ensaio de Derramamento de Oleo

Foram executados dois ensaios de derramamento de dleo no tanque experimental.
O primeiro foi executado com a areia seca a umidade higroscdpica, o segundo com um

determinado nivel d"agua, e o terceiro com a areia Umida, mas sem nivel de agua.

O objetivo destes ensaios é de coletar dados sobre o comportamento do dleo
guando derramado no solo, como a velocidade de infiltracdo do dleo no solo e

formato da pluma de contaminacao formada pelo dleo.

O primeiro ensaio teve como objetivo construir um local com menos variaveis (sem
agua) para calibrar o GPR. O segundo possui um nivel de dgua para poder observar do
comportamento da pluma de contaminacdo quando atinge o nivel de agua, e o
terceiro foi ajustado para ter um ambiente mais parecido com o real, com o solo

Umido, mas sem nivel de dgua perto da superficie.
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3.2.1.1 Primeiro ensaio: Tanque experimental com areia seca
Para o primeiro ensaio, foi necessario que a areia estivesse seca, entao foi iniciado o
procedimento para a secagem. A areia foi seca ao sol espalhada sobre uma lona, e
depois de seco, ensacado em sacos de rafia para ser pesado antes de ser compactado
no tanque, possibilitando o controle da densidade do solo dentro do tanque. O indice

de vazios do solo foi de e = 0,61, com a densidade do solo seco de yq= 16,4 kN/m?3.

A compactacdo da areia foi executada com o auxilio de um sarrafo com uma placa
de 20cm por 20cm na base, onde a cada 20 cm de areia colocada no tanque era

executado a compactacao da camada.

Com o tanque preenchido com a areia compactada, foi posicionado o tubo guia
para derramar o dOleo (Fig. 3.11). Este tubo tem 27 cm de didmetro e 27 cm de
profundidade, possibilitando o derramamento de 15 litros de dleo de uma sé vez. A
posicao do tubo foi definida de maneira a ndo ser necessario o reposicionamento no o

segundo ensaio.

Tubo

100

100

Figura 3.11 Posicdo do tubo guia.

Posicionado o tubo guia, foi iniciado o primeiro derramamento de éleo. Foram
despejados 15 litros de 6leo. Logo depois ao derramamento, foi iniciado o
monitoramento com o GPR pelo Prof. Porsani (Fig. 3.12). Foram 53 minutos até que

todo o dleo contido no tubo infiltrasse no solo.
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O Anexo Il apresenta os resultados do monitoramento pelo GPR, executado pelo
Prof. Porsani do IAG. E a sequéncia de fotos com hordrio e detalhe da profundidade do

6leo no tubo guia estd no Anexo

Figura 3.12 Inicio do monitoramento depois do derramamento de dleo.

Depois de onze dias do derramamento, foi iniciada a exumacao de amostras do solo
contaminado. Para isto, o tanque foi dividido em camadas na vertical de 20 cm cada
uma, totalizando sete camadas. Cada camada foi dividida em células de acordo com a
Figura 3.13. A numeracdo das células foi ordenada de maneira a facilitar a organizacao

das amostras coletadas.
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Figura 3.13 Disposicdao das amostras retiradas.

Para cada camada de 20 cm foram retiradas amostras em recipientes de vidro e
com tampa para armazenar (Fig. 3.14). Estas amostras foram para o laboratério, onde
foram analisadas com o espectrofotometro de infravermelho, para saber a

concentracdo de 6leo contida na amostra.

Figura 3.14 Retirada de amostras em recipientes de vidro com tampa.
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Com a exumacdo, foi observado que a pluma tem formato cilindrico, com o
didametro aproximado de 50 cm. A quantidade de éleo derramado nao foi suficiente
para atingir o fundo do tanque experimenta, formando no fundo da pluma uma

semiesfera (Fig. 3.15).

Figura 3.15 Parte inferior da pluma de dleo.

3.2.1.2  Segundo ensaio
No segundo ensaio ndo foi necessario secar a areia. Por isso, a compactacdo foi
executada com o controle de umidade do solo. A cada camada de solo compactado foi
retirado duas amostras de solo para determinar a umidade, e a partir disto foi

estimada a umidade na compactagao.

Com o tanque preenchido com a areia compactada, foi iniciada a satura¢do do solo
por agua. Utilizando as entradas de dgua posicionadas na parte inferior do tanque,
iniciou-se a saturagao no sentido de baixo para cima, para evitar que bolhas de ar

ficassem presas no interior do solo.
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Para auxiliar o monitoramento da saturacdo do solo do tanque, foram utilizado
tensimetros, que de acordo com a sucg¢do registrada em cada um, era possivel saber o
nivel d’agua no momento. A Figura 3.16 apresenta os tensimetros inseridos no solo

nas profundidades de 60, 80, 100 e 120 cm a partir da superficie.

Figura 3.16 Tensimetros inseridos no solo.

Uma vez atingido o objetivo de saturar o solo do tanque, foi iniciada a simulacdo da
situagdao de um terreno com um nivel d’agua a cerca de 100 cm de profundidade. Para
isso foi utilizado o sistema para controlar o nivel d"agua, posicionando a primeira caixa
com o nivel d"agua a 90 cm a partir da superficie do tanque, e o segundo tanque a 100

cm da superficie do tanque. A Figura 3.17 apresenta este esquema.
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Figura 3.17 Sistema de controle de nivel d"agua.

Com este esquema, foi gerado um gradiente no nivel d"agua de 10 cm em 3 metros.
Este gradiente tem como objetivo controlar a dire¢ao da pluma de contaminagdo de

Oleo. Esperou-se dois dias com este fluxo para garantir a estabilidade do sistema.

Com o sistema estabilizado, foi executado o segundo ensaio de derramamento de
Oleo. Pelo fato do solo estar umido, o tempo para que o 6leo presente no tubo
infiltrasse no solo foi cerca de 1 hora e 50 minutos, mais que duas vezes o tempo

necessario para a infiltragdo em solo seco.

Logo apds o derramamento foi iniciado o monitoramento pelo GPR da mesma

maneira que foi efetuado no primeiro ensaio.

Depois de trinta dias, as amostras de solo foram coletadas de modo semelhante ao
primeiro ensaio. Desta vez nao foi possivel observar claramente a pluma de
contaminacgdo, pois ndo era possivel diferenciar onde estava molhado com agua ou

com dleo.

3.2.2 Andlise das amostras coletadas

A andlise esta sendo realizada no Laboratdrio de Mecanica dos Solos da USP, com o
analisador de dleos e graxas da empresa Wilks Enterprise. No momento ha apenas os

resultados do primeiro ensaio.
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3.2.2.1 Calibragdo do equipamento

Antes de analisar as amostras coletadas no tanque experimental, foi necessario
executar a calibragdo do analisador InfraCal TOG/TPH, modelo HATR-T2 (Fig. 3.18).
Para isso, foi necessario preparar padroes de concentracdo conhecida. O solvente
utilizado para as analises foi o n-Hexano HPLC da Carlos Erba. O ponto de ebulicdo é de
69 C°, e como o dleo utilizado tem o fator de dissipacao de 0,04% a 90 C°, ndo ha

preocupacdo de o éleo evaporar durante a analise.

Figura 3.18 Analisador InfraCal TOG/TPH, com o detalhe da plataforma de cristal a direita.

Foram preparados 9 padrdes, com concentracdes de 1.000, 2.000, 3.000, 4.000,
5.000, 6.000, 7.000, 8.000 e 10.000 mg/L. A unidade mg/L foi adotada no lugar de
ppm, pois a densidade do solvente é de 0,662g/cm3, muito longe da densidade da

agua. Foram preparados os padrdes conforma a Tabela 3.5 a seguir.
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Tabela 3.5 - Concentrac¢do dos padraes.

Concentracgdo do Peso do dleo Volume de Concentracgao
padrdo (mg/L) colocado (g) solvente (ml) real (mg/L)
1.000 0,0222 20 1.110
2.000 0,0523 20 2.615
3.000 0,0634 20 3.170
4.000 0,0830 20 4.150
5.000 0,1019 20 5.095
6.000 0,1203 20 6.015
7.000 0,1490 20 7.450
8.000 0,1645 20 8.225
10.000 0,2039 20 10.145

Para utilizar o equipamento, precisa-se primeiramente fazer sua calibracdo, que por

sua vez, se da seguindo as seguintes etapas:

a) Zerar o equipamento

- Limpar a plataforma de cristal com solvente, colocando uma pequena

guantidade de solvente, e removendo-a em seguida com um papel macio;
- Pressionar a tecla ZERO.

b) Leitura de absorbdncias dos padrées de calibracéo

- Pressionar e segurar a tecla CAL até que apareca a palavra CAL no visor;

- Dispor sobre a plataforma de cristal uma quantidade definida do padrdo de
calibracdo de concentracdo mais baixa. Pressionar a tecla RUN. Depois de 1 minuto
o valor de absorbancia serd mostrado. O tempo de evaporacdo do solvente foi
ajustado de acordo com as condicdes do ambiente, de maneira que 1 minuto era

suficiente para isso;
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- Lavar a plataforma com solvente;

- Dispor sobre a plataforma o segundo padrdo de calibracdo de concentracao

mais baixa e pressionar a tecla RUN.
- Novamente anotar o valor de absorbancia;
- Repetir os mesmos procedimentos para todos os padroes.

c) Edicdo dos valores de absorbdncia e suas respectivas concentracoes

- Apertar e soltar a tecla CAL até que apareca CAL no visor;
- Apertar e soltar a tecla RECALL até que aparega EDIT;

- Apertar e soltar a tecla CAL, e o visor mostrara “n=00". Se qualquer nimero
diferente de 00 aparecer no visor, use o botdo RECALL (este botdo pode ser usado

como uma seta) para atingir 00.
- Apertar a tecla CAL e o visor mostrara a palavra EDIT;
- Apertar e solte a tecla CAL e agora o visor mostrara n=00;

- Utilizando a tecla RUN para subir e RECASLL para descer, entre com o nimero

de pontos de calibracdo / padrdes a serem usados;

- Pressionar e solte a tecla CAL. O visor ird mostrar rapidamente “A01=".
Usando a tecla RUN para aumentar e RECALL para diminuir entre com o valor de

absorbancia correspondente a primeira concentracdo (mais baixa)

- Apertar e solte a tecla CAL e o visor mostrar rapidamente “C01=". Utilizando
as mesmas teclas para aumentar e diminuir, entre com os valores de concentragao

em mg/L do padrdo de calibragdo correspondente;

- Apertar e solte a tecla CAL e o visor mostrara rapidamente A02. Repita os

procedimentos citados;

- Quando acabar a ultima amostra. Apertar e solte a tecla CAL. O visor mostrara

IDLE. O analisador estd calibrado e pronto para receber amostras.

Porém, ao iniciar a analise das amostras coletadas no tanque experimental,

percebeu-se que a concentracdo de dleo era muito grande, impossibilitando a
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utilizagdo da faixa indicada de concentracdo, que era de 10 a 4000 mg/L, onde a

relacdo de concentragdo x absorbancia era linear.

Para resolver este problema, foi decidido utilizar a curva concentracdo x
absorbancia obtida com os padrdes para estimar a quantidade de 6leo existente nas

amostras.

A Figura 3.19 apresenta a curva de concentracdo por absorbancia. Pode se notar
gue até a concentracdo de 4000 mg/L, os pontos formam uma reta, mas depois disso

inicia-se uma curva.
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Figura 3.19 Curva de Concentragdo pela Absorbancia do analisador.

Com a calibracdo devidamente executada, foram analisadas as amostras coletadas
no tanque experimental. O procedimento da andlise foi baseado no método utilizado
por Nascimento, 2003, com algumas adaptacdes, pois o aparelho utilizado em seu

trabalho é diferente.
A sequéncia da analise foi a seguinte:

a) Homogeneizar a amostra manualmente por um minuto;

b) Quartear a amostra até ficar com a quantidade de aproximadamente 20g;
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c) Com o auxilio de um funil, colocar 10 gramas do solo contaminado em um baldo
volumétrico de 50 ml;

d) Utilizando uma proveta, colocar 20 ml de solvente no baldo volumétrico;

e) Tampar o baldo e extrair o 6leo com o auxilio de um agitador orbital a 200 rpm
por duas horas;

f) Com uma pipeta, transferir a quantidade de 60 pl para a plataforma de cristal

previamente limpa com solvente e efetuar a leitura.

3.2.2.2  Andlise das amostras coletadas do primeiro ensaio

Foram selecionadas amostras de solo contaminado de maneira a conter trés
amostras da parte interna da pluma de contaminacdo, trés amostras da regido limite

da pluma e duas amostras da regido fora da pluma.

A Tabela 3.6 apresenta os resultados obtidos com a analise das amostras coletadas
do primeiro ensaio no tanque experimental. A terceira coluna apresenta o numero
correspondente da célula de onde foi coletada a amostra analisada. A Figura 3.13

apresenta a disposicdo das células.

A concentragdao em porcentagem foi calculada dividindo o peso de éleo presente na

amostra pelo peso da amostra menos o peso do 6leo:

Po

o) = Gt

(3.1)

Onde:
P, = Peso do 6leo na amostra;
P, = Peso da amostra;
0(%) = Concentracao de éleo.

Foi observado que as amostras que foram selecionadas da parte interna da pluma
de contaminagdo tém a concentragdo de 6leo semelhante ao longo do seu perfil
vertical, as amostras que foram retiradas da borda da pluma possuem certa variacao
nos valores, pois na coleta, foi misturado areia seca com a areia contaminada, e as
amostras que estavam fora da pluma de contaminagdao nao foram contaminadas pelo

Oleo.



Tabela 3.6 - Resultado da analise das amostras do primeiro ensaio

Profundidade | Posicéo Pesoda  Quantidade Concentracdo
Camada ; .

(cm) da Célula amostra(g) de 6leo (mg) (%)

1 0~20 22 10,0270 0 0,0
1 10,0303 14 0,1

4 10,1000 300 3,1

5 10,1240 156 1,6

10 10,1481 320 3,3

2 20~40 12 10,1890 300 3,0
14 10,0869 260 2,6

21 10,3103 0 0,0

24 10,0105 0 0,0

2 10,1661 280 2,8

4 10,1034 184 1,9

5 10,1352 280 2,8

7 10,1012 280 2,9

3 40~60 13 10,1480 118 1,2
15 10,0275 260 2,7

30 10,0016 0 0,0

21 10,0142 0 0,0

24 10,1162 0 0,0

4 10,1188 80 0,8

5 10,0805 80 0,8

7 10,2682 300 3,0

12 10,1247 280 2,8

4 60~80 13 10,0452 0 0,0
15 10,2799 300 3,0

30 10,0683 0 0,0

21 10,0849 0 0,0

24 10,0148 0 0,0

1 10,0660 0 0,0

7 10,1234 320 3,3

9 10,2226 152 15

> 80~100 12 10,0634 320 33
15 10,2295 320 3,2

24 10,0310 0 0,0

2 10,1276 320 3,3

5 10,1367 280 2,8

7 10,1805 320 3,2

6 100~120 13 10,0290 0 0,0
15 10,1221 300 3,1

16 10,1402 280 2,8

19 10,0845 0 0,0

2 10,1022 122 1,2

4 10,1545 0 0,0

9 10,0725 0 0,0

7 120~140 11 10,1455 320 3,3
14 10,1097 92 0,9

16 10,0833 0 0,0

26 10,0867 0 0,0

42
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4. Conclusoes Parciais e Atividades Futuras

O oleo presente no solo influencia principalmente na umidade residual do solo em
um ensaio de papel filtro. Para confirmar isso, serdo executadas analises de

concentracdo de éleo para os corpos de prova utilizados no ensaio de papel filtro.

No primeiro ensaio de derramamento de dleo no tanque experimental foi
constatado que a pluma de éleo possui o formato cilindrico, quando o solo esta na
umidade higroscépica. Além disso, foi possivel detectar que a concentragdo de dleo
ndo variou ao longo da pluma. Foi executada a andlise das amostras do segundo e
terceiro tanque, mas nao foi possivel concluir as analises necessarias para inserir os
dados no relatério. Pode se adiantar que o comportamento do dleo em infiltrar em

formato de cilindro foi mantido, mesmo com a presencga da agua.

E por ultimo, serd comparado os dados do modelo fisico com um modelo numérico,
que podera ser o Visual MODFLOW ou o HSSM, e simulacdes utilizando o modelo

paramétrico de Parker, Lenhard e Kuppusamy, (1987).
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Anexo | — Construgao do Tanque Experimental

O tanque experimental foi construido dentro de uma sala isolada, com ponto de
agua e energia elétrica. As dimensdes do tanque foram limitadas pelas dimensdes da

sala.

O tanque experimental possui as medidas aproximadas de 2 metros de largura, 3
metros de comprimento e 1,4 metros de profundidade. A Figura I.1 apresenta o
projeto do tanque experimental, e as Figuras 1.2 e 1.3, as fotos referentes as etapas de
construgao. Foi utilizado concreto armado para a fundagao do tanque, onde foi
colocada uma tela de aco por toda a sua extensdo. As paredes sdao de bloco de

concreto, como pode ser observado na Figura X.
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Figura I.1 - Planta do tanque experimental.
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Figura 1.2 - Inicio das obras — escavacdo da fundacdo.

Figura 1.3 - Levantamento das fiadas de bloco de concreto.

A cada duas fiada de blocos foi inserida uma vigota com armacdo, para que o

tanque resista a compactagao do solo a ser executada no seu interior.
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A Figura 1.4 apresenta a parte interna do tanque, onde foi aplicado o

impermeabilizante. No fundo do tanque, estdo instaladas as entradas e saidas de agua.

Figura 1.4 - Revestimento da parte interna do tanque com material impermeabilizante.

As entradas de dgua estdo localizadas no lado menor. O detalhe da saida de dgua
esta mostrada na Figura I.5. Onde foi colocada uma tela para evitar a saida de material
pela tubulacdo. Para controlar o nivel da agua no tanque experimental, foi instalado
um sistema composto por dois reservatorios ligados por tubos, como mostra a Figura
I.6. Com os controles do nivel d’agua de entrada e saida foi possivel impor o gradiente

desejado para gerar o fluxo de agua.
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Figura I.5 - Detalhe da saida de 4gua.

Figura 1.6 - Sistema para regular o nivel da agua.

Para a impermeabilizacdo do tanque, foi utilizada uma camada de reboco com a
argamassa misturada com Vedacit e posteriormente revestida com o produto
denominado Coberit, provendo impermeabilidade e resisténcia quimica ao interior do

tanque.
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Anexo Il — Resultado Monitoramento com o GPR

O grupo do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, liderado
pelo Professor Porsani, executou o ensaio com o equipamento GPR (Ground
Penetrating Radar) para avaliar as mudancas nas propriedades fisicas do solo com dleo
mineral. O GPR é baseado na emissdo e recepc¢ao de ondas eletromagnéticas de alta

frequéncia no solo, que para este ensaio foi utilizado a antena de 200 MHz.

O ensaio com o GPR foi executado de maneira a obter a evolucdo do perfil da pluma
de contaminacdo pelo éleo no tempo, com intervalos entre as medidas de 10 minutos.
Este perfil passou por cima do tubo de PVC que serviu para o derrame controlado do

Oleo.

Além disso, foi executado a aquisicdo de dados do tanque inteiro, com os perfis
adquiridos de 10 em 10cm, nas direcdes x e y, considerando o lado maior como eixo x

e o lado menor como o eixo y (Fig. 11.1)

N F F F F F  F F F F  F R F F 5+ F
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Figura 1l.1 — Distribuicdo dos perfis adquiridos pelo GPR.

Foi medida a constante dielétrica do 6leo mineral utilizado no laboratdério do IEE
USP (Instituto de Eletrotécnica e Energia da USP), com o resultado de € = 2,25, onde a

constante dielétrica do vacuo é considerada como e = 1, e da agua é de € = 80, para
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20°C. Com o GPR, foi possivel determinar a constante dielétrica da areia seca, que foi

deg=3.

Para o primeiro ensaio no tanque (com areia seca), foi constatado que ndo é
possivel detectar diferencas entre o 6leo mineral e a areia seca, pois a constante

dielétrica do d6leo e da areia seca foi semelhante.
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Anexo Il — Sequéncia de fotos com o hordrio e profundidade do éleo no tubo guia.

1 minuto —3cm 4 minutos — 5cm ' 6 minutos — 7,6cm

9 minutos —9,1cm 13 minutos —11,4cm 17 minutos — 13cm

24 minutos — 15,8cm 28 minutos —17,4cm ’34 minutos — 20,1cm

39 minutos — 21,2cm 44 minutos — 22,5cm 49 minutos — 23,7cm

53 minutos — 23,9 cm
Todo o éleo do tubo
foi para o solo
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