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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo principal o estudo do transporte de compostos
organicos volateis (COV) derivados de petrélec em solo tipico do Estado de Séo
Paulo. O estudo foi realizado em trés etapas: a caracterizagéo do solo, a geragéo de
curvas de retengao de liquidos para agua pura e gasolina pura e ensaios que visavam
a caracterizagao do transporte unidirecional de vapor através do solo.

Foram utilizados dois solos: O primeiro, areia padronizada, serviu de teste para o
sistema de obtengdo dos parametros, o segundo, constituido por latossolo Vermelho
para representar parte dos solos que estado sujeitos a problemas com contaminagao de
gasolina no estado de S&o Paulo. Esse solo possui caracteristicas texturais que
estabelecem condigdes apropriadas para o estudo. Sua caracterizagdo foi realizada
através de ensaios de granulometria e compactagao, além da definigdo dos Limites de
Liquidez e Plasticidade.

As curvas de retengdo de liquidos foram obtidas através do método de Coluna de
Solo e das técnicas de Placa de Sucg¢do e de Pressdo desenvolvidos no Laboratério
de Mecanica dos Solos do Departamento de Engenharia Civil da Escola Politécnica da
USP. Os resultados revelaram que agua pura permanece retida nos poros em maior
quantidade do que a gasolina, para o mesmo valor de sug¢do indicando que um
eventual vazamento de gasolina induz um maior volume de gasolina para o lengol
fredtico.

Os estudos relacionados ao transporte unidirecional de vapor (COV) foram
desenvolvidos através de um método que permitiu a quantificagado de amostras de
vapor as quais foram transportadas no solo durante certo intervalo de tempo. As
amostras de vapor foram monitoradas por um detector de fotoionizagao (PID -
photoionization detector). Os ensaios foram realizados com diferentes teores de
umidade do solo e com as amostras preparadas com a mesma densidade seca. Foi
possivel definir o papel do grau de saturagdo na migragdao do vapor na areia € no
latossolo. Os estudos demostraram que os procedimentos desenvolvidos e utilizados
permitem uma caracterizacdo do fluxo de vapor em solos, e que estudos

complementares irdo possibilitar uma completa compreensdo do movimento de COV

no solo.



ABSTRACT

This work aimed to study the transport of volatile organic compounds (VOCS)
petroleum products in typical soil of Sdo Paulo State. The study was conducted in three
stages: the characterization of the soil, the generation of water retention curves for
pure water and pure gasoline and tests aimed at characterizing the unidirectional
transport steam through the soil.

Two soils were used: The first, standardized sand, served as a test for the
parameter retrieval system, the second consisting of Red Latosol to represent part of
the soil that are subject to problems with gasoline contamination in the state of Séo
Paulo. This soil has textural characteristics which provide conditions appropriate for the
study. His characterization was performed through grading and compaction tests and
the definition of liquidity and plasticity limits.

The water retention curves were obtained through the soil column method and the
suction plate techniques and pressure developed in the Laboratory of Soil Mechanics,
Department of Civil Engineering at the Polytechnic School of USP. The results
revealed that pure water remains trapped in the pores in greater quantities than
gasoline, for the same amount of suction, what indicates that an eventual leak of
gasoline induces a higher volume of gasoline into the water table.

Studies related to the unidirectional transport of gases have been developed using a
method allowing the quantification of vapor samples which have been transported in
the soil for a certain time interval. The vapor samples were monitored by a
photoionization detector (PID). The experiments were performed using soils with
different values of moisture and the samples prepared with the same dry density. It was
possible to define the role of the degree of saturation in the vapor migration in the sand
and latosol. The studies demonstrated that developed and utilized procedures permit a
characterization of the vapor flux in soils and that further studies will enable a full
understanding of the vOoC movement in soll.



1. INTRODUGAO

Ha muito tempo se anuncia a importancia da protecdo ao meio ambiente, incluindo
seus componentes abidticos (ar, solo/subsolo e dguas subterraneas/superficiais) e
biéticos, devido a existéncia de contaminantes gerados a partir de atividades
antropicas, sejam eles provenientes da disposicdo inadequada de residuos
domiciliares, urbanos, industriais, agricolas ou rejeitos de mineragdo. Outras
importantes fontes de contaminagdo compreendem os derrames e vazamentos de
combustiveis organicos derivados de petroleo.

Consequentemente, os contaminantes, por meio de sua mobilizagdo no meio
ambiente, alcangam as &guas subterraneas, comprometendo, muitas vezes,
importantes reservas deste bem natural. A CETESB - Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (2010) aponta que o uso das aguas subterraneas para
abastecimento publico tem aumentado principalmente devido a sua abundancia e
qualidade, como também em consequéncia da deterioragdo da qualidade das aguas
superficiais, o que reforgca a necessidade de se evitar a contaminagdo do solo que
pode levar a afetar a qualidade da agua subterranea

Segundo Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 1993, a poluigao
ambiental € entendida como a degradagdo da qualidade ambiental, resultante de
atividades que direta ou indiretamente:

1) prejudicam a saude, seguranga e o bem-estar das populagdes;

2) criem condigdes adversas as atividades sociais e econdmicas;

3) afetem desfavoravelmente a biota;

4) afetem as condigdes sanitarias do meio ambiente.

Como mencionado anteriormente, um tipo especifico de contaminagéo do solo e
agua subterranea é fruto de vazamentos de produtos derivados de petréleo. A fonte de
contaminagdo pode ser proveniente de Sistemas de Armazenamento Subterraneo de
Combustiveis (SASC) ou de acidentes durante o transporte, o que gera uma grande
area de possivel contaminagdo em caso de acidentes. Portanto, € fundamental
entender o impacto que estas misturas tém no ambiente, pois podem contaminar as
aguas subterraneas utilizadas no abastecimento para consumo humano.

Um SASC compreende as instalagbes de armazenamento e distribuicdo de
combustiveis dos postos de servigo, como os tanques e tubulagdes subterraneas e as
bombas de abastecimento. Os vazamentos advéem, na maioria dos casos, da
corrosdo de elementos do SASC (tanques e tubulagbes), de irregularidades
operacionais durante a comercializagdo dos combustiveis e de acidentes decorrentes
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de processos geoldgicos-geotécnicos, como erosdo e colapsividade do solo,
resultando em rompimento ou deformagées de dutos que conduzem os produtos.

Oliveira (1999) aponta trés impactos principais decorrentes de vazamentos de
combustiveis derivados de petréleo:

1) contaminagédo do solo e 4gua subterranea por compostos téxicos (benzeno,
tolueno, etilbenzeno e xilenos), constituintes da gasolina e éleo diesel;

2) risco de incéndios e explosdes devido a presenga de combustiveis, nos
estados liquido e gasoso, em garagens subterraneas e outras obras civis;

3) riscos a saude humana pela possivel ingestdo de agua contaminada e
inalagao de vapores dos compostos organicos presentes nos combustiveis.

Segundo Fetter, 1999, muitas das liberagdes de contaminantes para a subsuperficie
ocorrem dentro ou na zona do solo denominada por Cleary (1989) como zona vadosa
ou zona nao saturada e por Fetter (1988), como zona de aeragdo. A figura 1 ilustra
esta regido abaixo da superficie do terreno.
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Figura 1: Esquema demonstrativo das zonas de um sistema aquifero. Retirada de Fetter (1999).

Na Figura 2 apresenta-se um modelo esquematico dos diversos mecanismos de
contaminagdo das aguas subterraneas. Como se pode observar sdo muitas as fontes
potenciais de contaminagé@o. Dos problemas crescentes de contaminagéo do solo e da
agua subterranea surgiu a necessidade de uma maior compreensdo dos fendmenos
envolvidos na dindmica desses contaminantes e um aumento do interesse académico

pelos fendbmenos que ocorrem na zona vadosa.
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Figura 2.: Modelo esquematico de mecanismos de contaminag&o das dguas subterraneas (modificado de
Fetter, 1999). 1) oceano; 2) pogo de abastecimento; 3) 4gua doce; 4) intrusdo lateral de 4gua salgada; 5)
drenagem de tanque seéptico; 6) vazamento de 6leo por ruptura de revestimento do pogo exploratério; 7)
unidade confinante; 8) infiltragdo: de produtos quimicos derramados em rodovias, e de pesticidas e
fertilizantes aplicados na agricultura; 9) vazamento acidental; 10) infiltragdo de chorume proveniente de
lixdo; 11) nivel d' agua; 12) infitragdo de produtos quimicos provenientes de residuos industriais
enterrados; 13) vazamento de tanque de armazenamento subterrdneo de combustivel (TASC); 14) pogo
de petréleo abandonado; 15) aquifero (dgua salgada); 16) infiltragdo de agua salgada devido a
bombeamento em pogo de abastecimento..

No caso de contaminagdes provenientes de hidrocarbonetos, ha uma grande
probabilidade dos contaminantes volatilizarem e migrarem da fonte de contaminagao,
na subsuperficie, em dire¢cdo ao ar atmosférico ou confinado em locais como
garagens, pordes e edificagbes. Pode-se citar o exemplo de contaminagdao por
compostos de petréleo na area residencial Olimpus, em Belém (PA) (Tancredi et. al,
2001), devido & vazamentos no posto Senador Lemes. O caso consiste na
contaminagcdo da zona vadosa sob a area residencial, por vapores derivados de
petréleo. Por serem menos densos que a agua, os vapores, espalharam-se e
flutuaram sobre o topo da franja capilar, constituindo uma fase livre imiscivel,
passando a fluir na mesma diregdo do fluxo da agua subterranea (Tancredi, 2001;
Ferreira e Zuquette, 1998), portanto os contaminantes migraram através do aquifero
para areas mais distantes do posto, de menor potencial hidraulico, devido a elevada
mobilidade da agua subterranea (Tancredi et. al, 2001). Assim, a area constituiu-seem
uma extensa area contaminada a céu aberto e com riscos de intrusao de vapores em

espagos confinados.



Segundo US.EPA (US.EPA, 2008), a intrusdo de vapores ocorre em rachaduras,
aberturas e ao longo dos poros dos materiais utilizados nas fundacées de prédios.
Estes vapores podem entrar em ambientes fechados através de descontinuidades ou
rachaduras presentes no concreto do piso destas edificagdes, por pontos de acesso a
utilidades subterraneas, bem como através da porosidade natural do concreto.

No caso dos hidrocarbonetos, os vapores formados, mais densos que o ar, se
espalhardo ao longo da superficie atingida e poderdo acumular as concentragdes que
oferecem riscos em curto prazo, tais como explosées ou efeitos agudos a salde
humana.

Este € apenas um dos muitos exemplos de casos registrados de degradagdo do
meio ambiente e perigo & saude humana devido a contaminagdo por vapores de
compostos derivados de petréleo. O presente trabalho tem como foco o estudo do
transporte de vapores na zona vadosa, utilizando-se de um solo tipico do Estado de

Sé&o Paulo, denominado Latossolo Vermelho.

2. LOCALIZAGAO DA AREA DE COLETA DO LATOSSOLO E CONTEXTO
GEOLOGICO

O solo, estudado (latossolo vermelho), foi coletado na regido do municipio de
Bauru, no estado de Sao Paulo, demarcada no mapa litoestratigrafico por retangulo
em preto (Figura 3). Na area de coleta as litologias encontradas inserem-se no Grupo
Bauru.

O Grupo Bauru é composto pelas Formagdes Uberaba, Vale do Rio do Peixe,
Aracatuba, Sao José do Rio Preto, Presidente Prudente e Marilia, inclui ainda os
Analcimitos Tailva, rochas vulcanicas localmente intercaladas na sequéncia
(Fernandes, 2004). O grupo Bauru ocorre principalmente em Sdo Paulo, no Triangulo
Mineiro (MG) e norte do Parana. Assenta-se sobre basaltos da Formagao Serra Geral,
do qual é separado por nao-conformidade (Fernandes, 2004). De uma forma geral o
Grupo Bauru € limitado pela Formagao Vale do Rio do Peixe (inferior) e Marilia
(superior) (Lago et al.,2006), apresentando uma sequéncia basal lamitica, de origem
lacustre, sobre a qual encontram-se arenitos finos a grossos, argilosos, avermelhados,
com algumas intercalacées de lamitos avermelhados (Cavaguti e Silva, 1992).A area
de coleta é representada pelas Formagdes Marilia e Vale do Rio do Peixe, as quais
serdo detalhadas a seguir.

A Formagdo Marilia € composta por trés membros: Serra da Galga, Ponte Alta e
Echapora (Barcelos e Suguio 1987). Os membros Serra da Galga e Ponte Alta
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ocorrem apenas no Triangulo Mineiro (MG). Em Sao Paulo, a Formagdo Marilia é
representada apenas pelo seu Membro Echapora, que também aflora no Tridngulo
Mineiro.

O Membro Echapora ocorre na parte superior de espigdes regionais, nas margens
leste e norte da Bacia Bauru (demarcada no mapa geolégico - figura 3), sustentando
planaltos escarpados, digitiformes, mais expressivos nas regiées de Marilia-Echapor,
Monte Alto (SP) e de Campina Verde (MG) (Fernandes, 2004). Tem as maiores
espessuras em Sao Paulo, onde alcangaria até 180 m (Almeida et al. 1980). Segundo
Fernandes, 2004 tais valores talvez sejam superestimados, pois podem incluir a
Formacgédo Vale do Rio do Peixe (sotoposta).

O Membro Echapora tem contatos graduais e interdigitados com a Formagéo Vale
do Rio do Peixe (p. ex. na margem esquerda do rio Bauru, Bauru, SP) e com os
demais membros da Formagao Marilia (Fernandes, 2004). Na borda leste, em Séo
Paulo, repousa diretamente sobre a Formagao Serra Geral (basaltos). Compde-se de
arenitos finos a médios, imaturos, com fragdes grossas e granulos em quantidades
subordinadas, sobretudo nas zonas marginais da bacia. Formam estratos de aspecto
maci¢o, de cores bege a rosa (palidas) caracteristicas, com cimentagao e nédulos
carbonaticos (Fernandes, 2004).

A Formacgao Vale do Rio do Peixe € definida por Fernandes e Coimbra, 2000como
a unidade de maior extensao da parte leste da bacia e constitui o substrato de boa
parte do oeste de Sédo Paulo e do Triangulo Mineiro, como demonstrado no mapa
geologico (figura 3). Corresponde a grande parte da antiga Formagdo Adamantina
definida por Soares et al. (1980)etem espessura maxima preservada da ordem de 100
metros, medida em perfuragdes de pogos de agua subterranea (Fernandes, 2004).

Essa formagdo assenta-se diretamente sobre basaltos da Formagdo Serra
Geral,para o topo, passa gradualmente para o Membro Echaporad (Fm.Marilia), e tem
contato marcado por diastemas com as formagdes Presidente Prudente e Sao José do
Rio Preto.

A Formagdo Vale do Rio do Peixe € composta por camadas de espessura
submétrica e estruturagao tabular tipica de arenitos intercalados com siltitos ou lamitos
e corresponde a depodsitos essencialmente edlicos, acumulados em extensas areas
planas, na forma de lengdis de areia e campos de dunas baixas, associados com
depositos de loesse (Fernandes, 2004). Ainda segundo Fernandes, 2004, os lamitos,
provavelmente, foram fixados em depressdes, em corpos aquosos rasos e efémeros,
criados em periodos de elevagao do nivel freatico.

A area de coleta sera detalhada dentro do item Materiais e Métodos, em relagao

aos tipos de latossolos que ocorrem no local.
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Figura 3:Mapa litoestratigrafico da parte oriental da Bacia Bauru. Retirado de Fernandes, 2004.
Area de coleta do Latossolo Vermelho demarcada por retangulo em vermelho.

3. OBJETIVOS

O tema do presente trabalho surgiu da necessidade de estudos cientificos visando
o entendimento da dinamica e transporte de contaminantes, na fase vapor, em solos
brasileiros. Maiores investigagées sobre o processo de movimentagdo de vapores na
zona vadosa tem tido uma crescente demanda no mercado de gerenciamento de
areas contaminadas.

O principal objetivo deste estudo € ampliar o entendimento sobre a movimentagao
de compostos organicos volateis (COV) derivados de petréleo ao longo da zona
vadosa em latossolo do Estado de Sao Paulo.

Os objetivos do presente trabalho estdo divididos em trés aspectos que se
complementam com o intuito de contribuir para a compreensdo da migragdo de
compostos organicos volateis em latossolos. Desta forma tem-se os seguintes
objetivos:

1. Apresentar uma metodologia para o estudo da migragédo de vapor em solos que

permita o estudo da retengao de liquidos (4gua e gasolina) e a difusdo de VOC.



2. Apresentar as caracteristicas de retengdo de agua e gasolina para um latossolo
vermelho do estado de Sao Paulo.

3. Apresentar resultados preliminares de difusdo de VOC em latossolo vermelho
do Estado de Sao Paulo.

4. FUNDAMENTAGCAO BIBLIOGRAFICA

O entendimento das formas como compostos orgénicos volateis ocorrem na zona
vadosa de um solo €& importante para a caracterizagdo de um vazamento e sua
extensdo vertical e horizontal, bem como para orientar a aplicagéo de tecnologias de
remediagdo mais adequadas (Ferreira e Zuquette, 1998; Fetter, 1999). Para isso,
deve-se entender os conceitos que envolvem toda a dinamica solo-agua-ar e o

comportamento dos gases de hidrocarbonetos em meios porosos nédo saturados.

4.1. Zona Vadosa

A zona vadosa se refere a zona rasa de meio poroso insaturado, diretamente
localizada entre a superficie do terreno e o nivel freatico (Heinse e Link, 2013).
Apresenta uma variagdo de espessura de alguns centimetros, em terrenos muito
umidos, até dezenas de metros em regides de clima arido. E caracterizada por um
meio poroso (solo ou leito rochoso fraturado) parcialmente saturado por fluido umido
(e. g. agua).

Entender o comportamento do contaminante na zona vadosa € um pré-requisito
para uma gestdo eficiente de recursos hidricos subterraneos (Palladino et al.,2005).
Até o presente momento, sdo poucos os estudos que relacionam a quantidade de
contaminantes liberados no solo (e.g. atividades agricolas, industriais e urbanas) e a
concentragdo resultante no aquifero. Isso é devido, primeiramente, a falta de
conhecimento e escassez de dados relacionados aos processos de transporte fisico,
quimico e biolégico de contaminantes na zona vadosa. A zona vadosa é uma
importante regidao de transicdo entre a superficie e as aguas subterrdneas e
proporciona:

1) Capacidade de armazenar tanto agua, quanto contaminantes;

2) Tempo de atraso entre a liberagdo de contaminantes na superficie e sua

afluéncia dentro da zona saturada;

3) Meio onde ocorrem 0s processos quimicos, fisicos e bioldgicos de transporte

de fluidos (liquidos e gasosos);



4) Um dominio em 3-D para o transporte de gases e liquidos (Palladino et. al.
20095).
No presente trabalho a zona vadosa é representada por dois meios nao
saturados inicialmente: um solo argiloso denominado Latossolo Vermelho e uma
areia fina (0,015mm).

4.1.1. Grau de saturagdo do solo

Além de propriedades fisicas do solo como porosidade (n) e umidade (8), o grau
de saturagao do solo (Reichardt; Timm, 2004) é definido como:

S =6/n=V/V,

Onde,
V.= Volume de agua no solo (L%): e

V.= Volume de vazios ou volume de poros do solo (L°).

Portanto o grau de saturacédo de um solo indica a fragdo do espago poroso que €
ocupado pela agua, sendo expresso através de um numero adimensional ou em
porcentagem (Frendlund, 1993).

O solo insaturado € um sistema multifasico, em que o grau de saturagédo € inferior a
um (Pizarro, 2009). Segundo Fredlund e Morgenstern (1977), este sistema é
constituido de quatro fases: particulas de solo, agua, ar e pelicula contractil (interface
ar — agua). Ainda segundo os autores, o solo insaturado seria definido como uma
mistura de duas fases em equilibrio (peliculas de solo e pelicula contractil) e duas

fases que fluem (ar e agua).
4.1.2. Movimento de agua no solo

O movimento de agua no solo é explicado de acordo com o experimento de Henry
Darcy em 1856, o qual consistia em simular o transporte de agua em meio poroso,
através de um conduto preenchido por material granular (filtro de areia) e a medigdo
de pressdo em dois pontos determinados (pontos 1 e 2) como demonstrado no

esquema da Figura 4.
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Figura 4: Esquema do experimento de Darcy sobre o fluxo de agua através de filtro de areia,
retirado de Dake,1978

Através deste ensaio, Darcy concluiu que a vazao pelo conduto era diretamente
proporcional a area de sua segdo transversal, a diferenga de pressdao entre dois
pontos e inversamente proporcional ao comprimento da coluna do meio poroso
(Reichardt; Timm, 2004), ou seja:

Q =KA. (h,— hy)/L
Onde,
Q = vazao ( L)
K = constante de proporcionalidade ou condutividade hidraulica (L/T)
A = &rea da secéo transversal (L?);
(h2, — hy) = diferenga de pressao entre os pontos 1 e 2 (L); e
L = comprimento (L).

4.1.3. Condutividade hidraulica em um meio insaturado

Segundo Pizarro, 2009, a condutividade hidraulica K definida inicialmente na Lei
de Darcy como o coeficiente de proporcionalidade € um parametro hidrogeolégico,
com dimenséo (L/T), que combina as propriedades do fluido com as propriedades do
meio (solo). A condutividade hidraulica € a medida da habilidade de um meio poroso
de conduzir um liquido (Nielsen, 1994).

Para um solo nao saturado, K é a fungdo da umidade volumétrica 6 ou da pressao
da agua nos meniscos dos poros (Prevedello, 1996). Os poros ocupados pelo ar
reduzem area efetiva do fluxo, aumentando a tortuosidade do fluxo remanescente,
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assim a condutividade hidraulica é maior quanto maior for a umidade do solo,
atingindo seu valor maximo de saturacao (Pizarro, 2009).

4.1.4. Potencial hidraulico

A agua do solo, como qualquer sistema ou ponto material, contém duas formas
principais de energia, a cinética e a potencial. Como o movimento da 4gua no solo é
muito lento, sua energia cinética é geralmente desprezivel.

O fato da agua do solo estar sujeita a certo nimero de campos de forgas, faz com
gue seu potencial seja diferente do da agua pura livre.

O conceito de potencial da agua do solo expressa a energia potencial especificada
agua do solo em relagdo a da agua em um estado de referéncia padrao. Para
determinar essa diferenga, uma unidade de massa, de volume ou de peso de agua
deve ser levada do estado padrao para o estado no solo (Pizarro, 2009).

Esse estado padrao é geralmente considerado como sendo o de um reservatério
de agua pura, sujeito a pressao atmosférica, a mesma temperatura que a agua do solo
e a uma dada altura constante.

Como a tendéncia espontdnea da agua no solo &€ assumir estados de menor
potencial, conhecendo-se os potenciais da agua, em diferentes pontos do solo, pode-
se determinar sua tendéncia de movimento.

O potencial da agua é composto por cinco componentes, ou seja, térmico, de
pressao, gravitacional, osmoética e matricial, mas como 0s processos que ocorrem no
solo sdo aproximadamente isotérmicos, a componente térmica €& considerada
desprezivel (Pizarro, 2009). Portanto o potencial hidraulico (H) total no solo (Padoin et.
al. 2006) é dado por:

H =, + Yo +Wos +Wn

Onde,

w,= componente de pressdo, que surge quando a pressao que age sobre a agua
do solo é diferente e maior que a pressdo Py, que atua sobre a agua padrao. Essa
pressao € positiva,

Wy = componente gravitacional;

Wos = componente osmoética, que surge porque a agua no solo &€ uma solugdo de
sais minerais e outros solutos e a agua padrao € pura; e

Wn = componente matricial, que € a soma de todos os outros trabalhos que
abrangem a interagdo entre agua e matriz solida do solo, como por exemplo, o
trabalho contra forgas de adsorgdo e elétricas, o trabalho capilar e outros. Esses
fendmenos levam a agua a pressdes menores que Py, que age sobre a agua padrao.

Portanto, sdo pressbes negativas denominadas tensdes ou sucgdes.
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4.2. Processos Controladores do Transporte de Substancias no Solo

O movimento de substancias ndo depende somente do fluxo no qual estdo
dissolvidas, mas recebe influéncias de muitos mecanismos aos quais estdo sujeitas.
Segundo Fetter, 1992, os processos fisicos que controlam o transporte de substancia
no solo insaturado sé@o advecgao, difuséo e dispersao.

4.2.1. Advecgédo

A advecgdo é o mecanismo de trasporte causado pelo fluxo de agua, pois com o
deslocamento da agua, as substancias presentes na mesma se deslocam em diregao
das linhas de fluxo com a velocidade, em principio, igual a velocidade média linear da
agua e sem alterar sua concentragdo na solugdo. Ou seja, se a agua se move, as
substancias sdo arrastadas pelo processo de transporte fisico chamado advecgado de
fluxo de massa ou fluxo convectivo.

A equacdo diferencial do transporte por advecgdo (Rubinstein, 2005), no caso

unidimensional, € dada por:

aC/ot = - v, aC/AZ
Onde,

C = concentragao da substancia

Vz = velocidade da agua nos poros na diregao (L/T)
t = tempo (T); e

Z = coordenada vertical

4.2.2. Difuséo

O transporte de substancias por difusdo molecular ocorre devido ao gradiente de
concentragcdo existente em um fluido, isto &, o soluto dissolvido em agua desloca-se
de uma area de maior concentragdo para uma area de menor concentragdo, com o
objetivo de igualar a concentragdo em toda a massa de fluido (Pizarro, 2009). A
difusdo é proporcional ao gradiente de concentragao, e em analogia com a primeira lei
de Fick (Wendland, 2004), e é dada por:

Jg =- Dg0Cl0Z
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Onde,

Ja = fluxo de difusdo do soluto (M/L2 T)
Dq = coeficiente de difusao (L%T); e
dC/oZ = gradiente de concentragdo (M/ L*)

O sinal negativo exprime que o movimento se d4 em sentido contrario ao do
gradiente. Os coeficientes de difusdo geralmente variam de 1 x 10° a 2 x 10° m% s
numa temperatura de 25°C (Schnoor, 1992). Esses valores ndo variam muito com a
concentragdo, mas sim, com a temperatura, ou seja, chegam a reduzir-se em 50%
para uma variagao de 5°C (Stokes, 1965).

No caso que a concentragdo varia com o tempo, toma-se a Segunda lei de Fick
(Freeze,; Cherry, 1979; Fetter, 1993), ou seja:

dC/dt = D4.9°C/a7

H& dados que mostram que em solos, a difusdo € consideravelmente menor em
uma solugao livre, principalmente quando se trata de solos de granulometria fina,
devido a tortuosidade de trajetérias de fluxo (Mitchell, 1991). Neste caso, usa-se um

coeficiente de difusédo efetiva (D’) dado por:

D" =w. Dy
Onde,
w = coeficiente de tortuosidade do solo (adimensional) (Bear, 1972).
w & sempre menor que 1,0 e é determinado por meio de ensaios de laboratério.

4.2.3. Dispersao

Dispersao ou transporte por mistura mecanica € o processo de diluigao e reducgao
de concentragdo de soluto quando o mesmo € carregado por advecgao atraveés de
meio poroso (Bear, 1972). E decorrente da dispersdo em canais individuais, do
desenvolvimento de velocidades médias diferentes devido a variagdo das dimensdes
dos poros ao longo das linhas de fluxo e do desvio da trajetéria das particulas em
decorréncia da tortuosidade, reentrancias e interligagées entre canais (Bear, 1972).

O coeficiente de dispersao mecanica € definido como produto entre a velocidade
da agua nos poros na diregdo Z, vz, e o coeficiente de dispersividade dinamica a, que
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€ a propriedade de um meio poroso provocar a dispersdo de um tragador que nele se
desloca (Bear, 1972).

A dispersdo que ocorre na direcdo do fluxo é denominada de dispersdo
longitudinal e a que ocorre na diregdo perpendicular ao fluxo é chamada de dispers&o
transversal.

O processo de difusdo molecular ndo pode ser separado da dispersdo mecanica
no fluxo de agua pelo solo. Esses dois processos sdo combinados para definir um
parametro denominado coeficiente de dispersdao hidrodindmica D. Portanto, o
coeficiente de dispersdo hidrodindmica D é a soma do coeficiente de difusdo (Dg4) com
o coeficiente de dispersdo mecanica Dzz. Os coeficientes de dispersdo hidrodindmica
longitudinal D, (L%T) e de dispersao hidrodinamica transversal Dy (L%T) (Bear, 1972;
Hagare, 2008b), quando se considera o coeficiente de difusdo efetiva, sao,

respectivamente:
DL = ap.vzt D.

Dr=arvz + D

Onde,

a..vzear.vz= coeficientes de dispersdo mecanica longitudinal e transversal,
respectivamente, (L%/T):

ae ar = coeficientes de dispersividade longitudinal e transversal (L),
respectivamente;

vz= velocidade da agua nos poros da diregao Z (L/T); e

D’ = coeficiente de difusdo efetiva (D* = w. Dg).

As expressdes para as dispersividades de acordo com Scheidegger, 1963 sao:
a. =B..d

ar = Br.d
Onde,
d = diametro médio do poro (L); e
B.e Br tém valores da ordem de 1,75 e 0,055, respectivamente, obtidos em

laboratério e que ndo podem ser considerados universais.
Sendo assim, as equagdes para os coeficientes de dispersdo hidrodinamica, sdo

definidos como:
D, = 1,75d Vz+D.
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Dr= 0,055.d.vz+D’

Segundo Perkins 1963, os ensaios de laboratério mostram que para velocidades
baixas de fluxo, o coeficiente de dispersédo hidrodinamica é igual ao coeficiente de
difusdo efetivo, enquanto que, para velocidades mais altas, o coeficiente de dispersdo
hidrodindmica aumenta linearmente em fungdo da velocidade.

Quando se trata de transporte através de um solo argiloso, a difusdo ird
normalmente controlar o mecanismo de transporte, e a dispersdao mecanica sera
desprezivel (Rowe, 1987).

4.3. Sucgido de Agua no Solo

Sucgado pode ser descrita como a energia com que um elemento poroso absorve
agua quando esta livre para se mover. Esta avidez por agua é fungédo basicamente da
mineralogia, densidade e umidade do solo. A sucgdo €& normalmente expressa como
pressao e portanto as unidades mais utilizada sdo kPa, atm e bar. Utiliza-se também
carga de pressdo para representar o estado de pressdo da agua. As tensdes que
controlam o comportamento dos solos ndo saturados, e em algumas situagbes
também as dos solos saturados, sdo fortemente influenciadas pela pressdao negativa
na agua intersticial (Marinho,2005).

Como foi citado anteriormente, o fato da agua do solo estar sujeita a certo numero
de campos de forgas, faz com que seu potencial seja diferente do da agua pura livre.

O potencial total da agua no solo, portanto, € composto por quatro componentes,
de pressao, gravitacional, osmaética e matricial.

Quando o potencial gravitacional e de pressdao nao intervém e podem ser
desprezados, o potencial total (nesse caso composto pelo potencial matricial e
osmotico), equivale @ soma da sucgado matricial (Sy,) e sucgao osmética (Sesm) € Sua
magnitude corresponde ao trabalho total das forgas de capilaridade, absorgao e
osmose (Soto, 2004).

4.3.1. Sucgéo matricial

A sucgao matricial € igual a sucgao total quando a agua do solo € idéntica a agua
padrdo (adgua pura), restando apenas o efeito da matriz do solo (capilaridade e
adsorgao).
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Os efeitos matriciais sdo decorrentes das pressées geradas pelo menisco capilar e
da adsorcao da agua por forgas exercidas pelas superficies das particulas. Estas sdo
quantificadas em forma global devido a dificuldade de discrimina-las (Salas, 1993a).

A interface ar-4gua gerada pelos efeitos capilares no menisco que se forma entre
as particulas de solo adjacentes pode ser representado através do chamado modelo
capilar € demonstrado por Buckingham, (1907) na figura 5.

L Tubo capilar

u=u, (ar)

w

=
Il
[ —
2
~
[N
i [e]
=
s ]
N’

Figura 5: Modelo capilar para analise de sucgao matricial (Buckingham, 1907)

Segundo Buckingham (1907), através do equilibrio de forgas na interface ar-
agua observa-se que a forga exercida pelo ar € igual as contrarias exercidas pela agua

e pode ser representado da seguinte forma:

U, m.r° = u,, m.r*+2 m.r.o..Sena
Onde,
u,= pressao do ar (ML'T?)
uy = pressao da agua (ML'T?)
r = raio do menisco (L)
a = angulo de contato entre a interface ar-agua com o tubo capilar

0= tenséo superficial da agua (MT?)

Para um menisco perfeitamente esférico (a = 90°) a expressao descrita acima

fica reduzida para:
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(Uus—uy) = 2041
Onde,

(Ua—uy) = sucgdo matricial (ML'T?)

Quando no termo (u,—uy) a pressao do ar (u,) corresponde a atmosférica, a pressdo
existente nas moléculas de agua é proporcional a tensdo superficial e ao raio do
capilar.

Segundo Soto (2005), a tensado superficial (os) € originada pela interagdo das forgas
intermoleculares produzidas nas zonas de contato entre as particulas do solo, agua e
ar, sendo esta responsavel pela concavidade da interface ar-agua e da ascenséo da
coluna de agua no tubo capilar. O valor da tensdo superficial € uma caracteristica do
liquido e seu valor depende da temperatura, diminuindo a medida que a temperatura
aumenta. O valor da tensdo superficial da agua a 20°C é de 0,07275 N/m (Libardi,
1995).

4.3.2. Sucgdo osmdtica

A sucgao osmotica (Sesm) € igual a sucgdo total quando o solo se encontra
saturado, ou seja, quando a componente matricial ndo ocorre, restando apenas o
efeito de concentragao de solutos (Soto, 2005).

Na Figura 6, a agua pura esta em contato com o solo (com maior concentragao de
solutos) através de uma membrana semipermeavel que é permeavel as moléculas de
agua e nao aos solutos. A maior concentragdo de agua do solo causa uma atragcao
das moléculas de agua pura e consequentemente um fluxo destas através da
membrana semipermeavel o equilibrio é atingido quando a pressd@o hidrostatica é
suficiente para equilibrar as forgas osméticas que produzem o fluxo das moléculas de
agua pura para a agua do solo.

A sucgdo osmética pode ser expressa pela equagao de Van't Hoff’s:

Sosm= R.T (Cy)
Onde,
R = constante universal dos gases (0,082.lt.atm/mol.°K);
T = temperatura absoluta em graus kelvin (°K);

C, = concentragdo do soluto (mol/lt).
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Figura 6: Representagdo dos conceitos de sucgao matricial, osmética e total, segundo Soto,
2005.

Similarmente este componente € relacionado ao comportamento dos solos
argilosos causado pela “dupla camada difusa”. A dupla camada resulta da atragdo
eletrostatica das cargas negativas do argilo-mineral e a concentragao de ions positivos
ou cations da solugao adjacente a superficie da particula. Disto resulta uma atragao
das moleculas de agua livre do solo (solugao) que tendem a dispersar os cations da
camada difusa com a finalidade de equilibrar a concentragao (Mitchell, 1993).

Segundo Fredlund e Rahardjo, (1993), a importancia da sucg¢do osmética na
Mecanica de Solos parece estar mais relacionada aos solos dispersivos ou
expansivos, embora se admita que o valor da sucgdo total corresponde quase
integramente ao valor da sucg¢dao matricial. Consequentemente, na pratica, € usual

considerar a sucgdo do solo como a sucgao matricial.

4.4. Succao e Umidade do Solo

A relagao entre o teor de umidade e a sucg¢ao do solo € uma caracteristica do solo
nao saturado. Esta relagdo pode ser representada graficamente e descreve uma
trajetéria diferente em fungdo do acréscimo ou decréscimo (processos de secagem e
umedecimento respectivamente) de qualquer dos seus componentes. A esse respeito,
tem-se verificado que num determinado solo, as trajetérias de secagem e
umedecimento podem nao coincidir para um mesmo valor de suc¢gdo manifestando-se

o fendmeno denominado de histerese (Soto, 2005).
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As ftrajetorias das curvas sdo fungdes que podem ser caracterizadas e
equacionadas. Estas sdo utilizadas como meio de vinculo ao comportamento de solos
nao saturados, como por exemplo, permeabilidade, resisténcia ao cisalhamento e
mudancas de volume,

4.4.1. Curvas de retengdo da dgua no solo

As relagbes entre sucgdo (total, matricial ou osmética) e umidade (grau de
saturagao, teor de umidade volumétrica ou gravimétrica), sdo de importancia na
caracterizagdo de solos ndo saturados. A representagdo grafica dessa relagdo &
denominada curva de reteng@o da agua no solo (Croney e Coleman, 1960).

Segundo Fredlund et al. (1994), a curva de retengdo da agua no solo pode ser
definida como a variagdo da sucgdao com a capacidade de retengdo da agua nos
macro e micro poros no interior do solo.

Os valores correspondem ao tipo de solo, com uma densidade determinada, e a
natureza dessa relagao esta diretamente associada a granulometria e mineralogia do
solo. De uma forma geral, a geometria dos poros, a magnitude e composigao
mineralégica da fragao fina sdo determinantes na posigao relativa, forma e inclinagao
da curva.

A curva de retengdo é caracterizada a partir das trajetérias tipicas obtidas através
de procedimentos de secagem e umedecimento. A Figura 7 mostra caracteristicas das
curvas de retencgao, tanto obtidas por umedecimento, quanto por secagem, podendo-
se verificar a histerese associada as duas formas de obtencao.

Onde,

0, = teor de umidade volumétrica de saturagao para a curva obtida pelo processo
de secagem,

0's= teor de umidade volumétrica de saturagdo para a curva obtida pelo processo
de umedecimento;

Bs- 0’5 = contetdo de ar residual;

Pressao de entrada de ar — sucgdo correspondente ao inicio de entrada de ar;

8, = teor de umidade volumétrica residual.
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Figura 7:Elementos de uma curva de retengdo segundo Fredlundet al. (1994).

4.4.2. Fenébmeno de histerese no solo

Para um mesmo solo a curva de retengédo pode descrever uma trajetéria diferente
em funcdo do acréscimo ou decréscimo (processos de secagem e umdecimento), de
qualquer dos seus componentes (Soto, 2005). Assim, verifica-se que em um
determinado solo as trajetérias de secagem e umedecimento podem nao coincidir para
um mesmo valor de sucgdo, manifestando-se o fendmeno denominado de histerese. A
Figura 8, mostra a diferenga das trajetérias por ambos processos.

Esse comportamento da curva de retengdo afeta diretamente as condigdes de
fluxo no solo ndo saturado; a natureza deste comportamento é atribuido a diferentes
causas (Hillel, 1980).

1) O efeito de angulo de contato do menisco de agua é maior quando ocorre

umedecimento e menor na fase de secagem.

2) Irregularidades geométricas dos poros interconectados que atingem equilibrio
em posigcbes diferentes para ambos procedimentos, com diferentes
quantidades de agua.

3) Bolhas de ar capturadas nos vazios do solo no processo de umedecimento.

4) Alteragdes da estrutura do solo produzidas pela expansdo ou contragdo nos
solos argilosos, nos procedimentos de umedecimento e secagem

respectivamente.
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Figura 8: Histerese em curva de retengdo. Retirado de Campos, 2005.

4.4.3. Modelagem da curva de retengdo

Varios autores propuseram modelos matematicos relacionando o conteudo de
agua com a sucgdo. Gerscovich (2001) testou alguns desses modelos, dentre eles o
de Van Genuchten (1980), na modelagem da curva caracteristica de sucgéo e para
avaliar a sua aplicabilidade a alguns solos brasileiros. A autora concluiu que
independente do tipo de solo, esse modelo, dentre outros, foi um dos que apresentou
melhoresresultados, sendo que as proposi¢gées baseadas nas fragdes granulomeétricas
nao indicaram um bom ajuste.

O modelo de Van Genuchten (1980) € um modelo empirico baseado em dados
experimentais, baseado na fenomenologia associada ao comportamento da curva
caracteristica em fungéo da distribuicdo dos poros (porosidade do solo).

A equagao proposta por Van Genuchten (1980):

(6,,—9,)
eza"+ mn
[+l |]"

Onde,

B, e Bsat = teores de umidade volumétricos residual e de saturagao, respectivamente;
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Wm = sucgdo matricial (ML'T?);
a, n, m = constantes empiricas.

Neste trabalho, as curvas de retengao obtidas do latossolo foram modeladas a
partir do modelo de Van Genuchten.

4.5. Solos Argilosos Nao Saturados e o Fluxo Multifasico

Foi demonstrado anteriormente, de uma forma resumida, como a &gua se
comporta em meios porosos nao saturados e algumas ferramentas de estudo sobre a
dindmica e caracteristicas envolvidas. Neste item o foco serd em solos ndo saturados
de granulometria fina (argilosos) e fluidos que envolvam o estado liquido e gasoso de
compostos derivados de hidrocarbonetos, tematica principal do presente trabalho.

4.5.1. Dinédmica de fluidos em solo argiloso ndo saturado

Em 1934, Nutting realizou uma série de experimentos de fluxo com agua em
permeametros, mudando apenas o didametro (d) das particulas de solos granulares e
encontrou valores de velocidade diferentes, evidenciando que a textura do solo
influencia no valor da velocidade de descarga. Repetindo o experimento, ao fazer
percolar fluidos diferentes (agua e 6leo, por exemplo) através de amostras iguais do
mesmo material, mantendo constante o gradiente hidraulico, observou-se que os
valores de velocidade encontrados, ao variar o fluido, sdo também diferentes. Isso
significa que propriedades do fluido, tais como viscosidade dinamica (u) e densidade
(p), influenciam no valor da velocidade de percolagao. A partir dessa constatagao,
Nutting propés que a expressdo para k (permeabilidade do solo), fosse escrita da

seguinte forma:
k=Kp.g/u

Onde K (condutividade hidraulica ou permeabilidade intrinseca) também é definida

como:
K=C.d?

Sendo g a constante de aceleragdo da gravidade, com dimensdo (LT?); C uma
constante adimensional de proporcionalidade que leva em consideragdo as
propriedades do solo tais como: esfericidade dos graos, granulometria, natureza do
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arranjo entre outros; d é o diametro dos graos, com dimens&o (L); p a densidade do
fluido de dimens&o (ML) e p a viscosidade dinamica do fluido (ML'T™).

Existe também um grande numero de expressdes teéricas na literatura que
relacionam a permeabilidade com as caracteristicas do meio poroso, como por
exemplo, a expressao desenvolvida por Taylor (1948), representada por:

k = D% .y Ju. (€ 1+e).C
Onde,
Ds= didmetro de uma esfera equivalente ao tamanho das particulas do solo (L);
e = indice de espacgos vazios da amostra de solo; e
Yw = peso especifico do fluido (ML?T?)

A expressao desenvolvida por Kozeny-Carman (Bear, 1972), demonstra como a
permeabilidade intrinseca é relacionada com as propriedades do solo e do fluido,

apresentada a seguir:

K =0,2. n°/(1-n)?. 1/0°
Onde,
n = porosidade do meio;
o = area especificada da amostra de solo com relagdo a um volume unitario de
solo (L2L%).

Para meios granulares a permeabilidade intrinseca (K) funciona como uma
propriedade exclusiva do meio poroso, independente das caracteristicas do fluido
(Cardoso, 2011). No entanto, nas argilas ndo se verifica a independéncia da
permeabilidade intrinseca com o liquido permeante, devido ao excesso de cargas
elétricas na superficie do mineral e a sua grande superficie especifica, o que faz com
que os fendmenos de interagdo elétrica fluido/sélidos tenham grande influéncia na
permeabilidade. Segundo Budhu et al. (1991), nos solos argilosos permeados por
liguidos orgéanicos, as propriedades dos fluidos presentes nos poros, a composi¢ao
fisico-quimica do solo e a natureza da adsor¢ao do permeante pelas particulas do solo
sdo fatores importantes nas variagées de propriedades hidraulicas. O coeficiente de
permeabilidade do solo, portanto,depende tanto das propriedades do solo, quanto do
fluido (Cardoso,2011). Esse fato foi verificado por Oliveira (2001), no estudo foi
enfatizado que a polaridade dos liquidos, ou seja, a distribuigdo preferencial de cargas
elétricas positivas e negativas da estrutura molecular gerando uma estrutura polar & de
fundamental importancia para o fluxo de fluidos em solos reativos. Uma medida do
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grau de polaridade dos liquidos é dada pela constante dielétrica relativa dos mesmos.
Segundo Halliday et al. (2007), a constante dielétrica relativa € um fator adimensional
e sua determinacédo é feita quando um material dielétrico é colocado entre duas placas
de um capacitor, sendo dada pelo quociente entre capacitdncia medida com o
dieletrico e sem o dielétrico. Nos seguintes estudos citados o termo constante
dielétrica foi utilizada no sentido de constante dielétrica relativa.

Alguns pesquisadores tém demonstrado que a constante dielétrica de um liquido é
um parametro critico que afeta a condutividade hidraulica de um solo argiloso
(Fernandez e Quigley,1985; Kaya e Fang, 2000; Oliveira 2001). Experimentos
realizados por Fernandez e Quigley,1985, mostraram que quanto maior for a constante
dielétrica dos fluidos permeando sedimentos argilosos, maior serd a propensao das
argilas de adsorver o liquido. Consequentemente, a permeabilidade intrinseca dos
solos finos varia de forma inversa a constante dielétrica do fluido (Schramm et al.
1986).

Para uma melhor compreensdo da interacdo dos liquidos organicos com as
particulas de argila & necessaria a analise de parametros fisico-quimicos dos minerais
de argila na presenga de liquidos organicos. Kaya e Fang (2000) investigaram
algumas propriedades fisico-quimicas da caulinita e da bentonita em uma série de
experimentos. Foi analisada a alteragdo das forgas atrativas e repulsivas entre as
particulas minerais na presenga de alguns fluidos, como agua, anilina, metanol e
xileno, com diferentes constantes dielétricas. Os dados obtidos mostraram que as
forcas atrativas e repulsivas reduzem com a diminuigdo da constante dielétrica do
fluido contido nos poros das amostras analisadas. No entanto a diminuigdo da forga
repulsiva € maior do que da forga atrativa, consequentemente, a for¢ca resultante,
obtida pela diferenca entre as forgas, acaba resultando em uma forga de atragao entre
as particulas do solo. Esta forga resultante da atragdo, devido a presenga do liquido
organico com uma baixa constante dielétrica, favorece a floculagéo e a formagéo de
aglomerados de forma a permitir uma passagem mais facil para os fluidos, resultando
em um aumento da condutividade hidraulica.

O entendimento sobre como essas propriedades do solo influenciam na
permeabilidade de diversos fluidos contaminantes € de importante na especificagao,
por exemplo, de camadas de protegdo mineral para impermeabilizagao de diques de
contencdo onde esses fluidos contaminantes sdo armazenados. Segundo Machado et
al. (2008), sao escassos os trabalhos desenvolvidos na diregdo de estabelecer
diretrizes para a confecgdo dessas camadas, Ainda segundo os autores, a argila ndo
oferece a mesma protegao ambiental para o caso dos fluidos automotivos quando se
compara ao caso da agua. Portanto seria interessante a realizagdo de estudos que
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buscassem a especificagdo de faixas de variagao das feigdes texturais e dos limites de
consisténcia do solo a ser utilizado de modo a se obter valores minimos de
permeabilidade aos fluidos de interesse.

4.5.2. Fluxo Multifasico

Dentre os fluidos potencialmente perigosos para integridade da agua subterranea,
estdo aqueles cujos tipos de fluxo tém sido separados em dois grandes grupos
principais: fluxo de fluidos misciveis a agua, e fluxo de fluidos imisciveis a agua
(NAPL, Non Aqueous Phase Liquid). Esta subdivisdo & indispensavel, ja que o fluxo
simultdaneo de dois ou mais fluidos imisciveis produz um padrdo de migragéo
totalmente diferente daquele produzido pelo fluxo simultdneo de fluxo misciveis, ou de
solutos dissolvidos (Delgado,2001)

Quando um NAPL é colocado em contado com o solo ele tende a se comportar de
quatro formas distintas: se infiltrando, se espalhando, se deslocando na diregdo do
fluxo no topo do lengol freatico ou dentro deste e migrando como material dissolvido
(Sousa, 2012). A escala de tempo relativa a estes quatro processos varia muito: horas,
para infiltragdo; dias, para o espalhamento; meses para o deslocamento na dire¢édo do
fluxo e anos para o0 movimento do material dissolvido, de acordo com as equagdes
baseadas na Lei de Darcy adaptadas para as caracteristicas do solo e do fluido
anteriormente citadas aqui. Assim, uma descrigdao aproximada do processo total pode
ser feita a partir da modelagem de cada processo separadamente com interagao na
zona de interface (Oliveira, 1995 apud Mull, 1971).

O movimento do NAPL no solo € mais provavel que aconteca de forma simultanea
com agua e ar (ou vapor). Neste caso, o movimento pode ser matematicamente
representado pelas equagdes de conservagdo das massas, introduzidas na industria
de petréleo nos anos 60, para avaliar as técnicas de recuperagdo de 6leo (Sousa,
2012).

O grau de saturagédo do solo em relagdo a um determinado fluido, por exemplo,
proporciona o aumento na sua condutividade, que atinge o valor maximo quando todos
os poros se encontram preenchidos com o fluido. Por outro lado, o solo ndo saturado
devido a tortuosidade dos poros conduz a redugao da condutividade do meio.

Portanto, no escoamento multifasico faz-se necessario a caracterizagao dos
parametros de transporte em relagdo a todas as fases presentes, inclusive a fase
gasosa, parte importante neste estudo. Isto resulta na determinagdo de uma grande

quantidade de parametros experimentais, no estudo do fluxo multifasico.
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O fluxo multifasico envolve varios processos que ocorrem simultaneamente no solo
durante o transporte do NAPL da superficie do solo até o nivel da 4gua. Van Dam
(1967) foi um dos primeiros a examinar cenarios de vazamento de petréleo e formas
para o controle da infiltragdo e migragdo do NAPL ao longo do lengol freatico. O seu
trabalho enfatizou a importancia da capilaridade para a migracdo dos contaminantes
especialmente em meios heterogéneos anisotropicos. Usando uma analogia entre a
matriz de poros e uma colegdo de tubos capilares, ele discute a ascensao
capilar(propriedade fisica que fluidos tém de subir ou descer em tubos extremamente
finos) molhabilidade do fluido(tendéncia de um fluido deslocar um outro em uma
superficie sélida) e saturagdo residual(quantidade de fluido que permanece nos poros
apoés deslocamento).

Supondo que agua é a fase molhante em sistemas de agua subterranea, ele usa as
consideragdes de equilibrio potencial para desenvolver uma expressdo aproximada
para o espalhamento lateral durante a migragdao do hidrocarboneto de petréleo no
nivel da agua.

Por sua vez, Schwille (1984) complementou os estudos sobre o processo de
migragcdo do NAPL incorporando o fenémeno da dissolugdo e volatilizagdo durante a
migrag¢ao do NAPL no solo e agua subterranea.

De acordo com os estudos apés a ocorréncia de derramamento de liquido organico
no solo, inicialmente ele migra verticalmente através da zona ndo saturada, sobre
acao da forga gravitacional, e também apresenta espalhamento lateral devido aos
efeitos de forgas capilares. Com o avango da frente Umida, ao longo da zona néao
saturada, ocorre o aprisionamento de organico nos poros do solo devido aos efeitos da
tensdo superficial. Além disso, algum organico também pode evaporar e ficar
aprisionado nos poros, ampliando assim a zona de contaminagao (Sousa, 2012).

Se o derramamento for substancial, poderda eventualmente alcangar a zona
saturada. Neste local seu comportamento é regido pela solubilidade e densidade dos
contaminantes. Se o NAPL € menos denso que a agua ele ira se espalhar lateralmente
ao longo da franja capilar, sendo transportado na dire¢ao do fluxo da agua subterranea
no nivel do lengol freatico. No contato com a fase aquosa, os componentes solluveis
podem formar uma pluma que ira migrar advectivamente com a agua subterranea. Se
o NAPL é mais denso que a agua, ao encontrar a franja capilar ele continuara se
movendo verticalmente no interior do aquifero até encontrar uma camada
impermeavel, sobra a qual se acumulara.

Assim sendo, o conhecimento das equagdes que governam cada fase de um
sistema de fluxo multifasico é de fundamental importancia nos processos de avaliagéo
dos cenarios de contaminagdo por hidrocarbonetos de petréleo e nos estudos de
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atenuagdo ou remediagdo das areas contaminadas (Kueper, 1998). Dentre as fases
qgue devem ser encontradas estdo: a fase separada ou fase liquida ndo aquosa
(NAPL); a fase dissolvida e a fase vapor, como fases moveis, além das fases
adsorvidas e a fase residual. A simulagdo do movimento da agua, do NAPL e do vapor
requer, aléem das equagdes de fluxo das trés fases, as equagdes de estado para os
fluidos.

Como as investigagdes do comportamento de contaminagdo com NAPL em solos
sao relativamente recentes, iniciados na década de 70, muitos desses modelos
desenvolveram formulagdes matematicas proprias para descrever os parametros de
transporte, a saber, a permeabilidade relativa trifasica, ou e a retengdo capilar, além
das fases adsorvidas e a fase residual.

Os resultados, decorrentes destes trabalhos experimentais, tém contribuido
substancialmente nos problemas de modelagem matematica de fluxo multifasico em
meio poroso, cuja solugdo envolve basicamente dois conjuntos de equagdes, as
equacgdes de balango de massa, que definem a distribuicdo, no tempo e no espago
das concentragdes das diversas fases, e a equagdo do balango de momento. Essas
duas equagdes sdo complementadas pelas equagdes constitutivas, que descrevem os
parametros de transporte e as equagdes de transferéncia de massa, entre outros
(Sousa, 2012).

As equacgdes de balango de massa descrevem a conservagao de massa de cada
fase e de cada constituinte, dentro de uma fase em particular, e como eles se
movimentam e interagem dentro do meio poroso. Desta forma uma equagao pode ser
gerada para cada fase e para cada constituinte em particular. Cada equagao &
composta de termos que representam os varios componentes de transporte de massa
em escala macroscopica como: acumulagdo, advecgado, dispersdo, fontes e
sumidouros externos e transferéncia de massa entre as fases. Cada termo, por seu
turno, é representado por um conjunto de parametros que quantificam o processo de
transporte de um sistema fisico em particular.

A equacao do balango de massa que descreve o fluxo multifasico e o transporte
de organicos no meio poroso tem sua base na mecanica dos meios continuos e na
teoria de mistura, conforme discutido por Abriola (1989).

; o(¢5.r")

v.[¢sap°v”]—v.{¢sap*1)“.v(%} + 48,0 PP 8 = —

Onde as cinco componentes (i, a) relevantes sdo: a espécie agua na fase agua (w,
W); a espécie NAPL na fase agua (n, W); a espécie NAPL na fase NAPL (n, N); a
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espécie NAPL na fase gas (n, G) e a espécie gas na fase géas (g, G).Outros simbolos
presente na equagao sao:

¢ = porosidade do meio;
S* =indice de saturagio da fasea;

p"= concentragdo em massa da espécie i na faseq;
v?= velocidade média da fasea;
D? =coeficiente de dispersao da fasea,

Q“ =fontes ou sumidouros externos dea.;
ri® = coeficiente de decréscimo da espécie i na fase a;e

I”=fonte ou sumidouro de massa da espécie i na fase a devido a troca de massa entre

fases (isto € volatilizagdo, dispersdo, solubilizagdo e adsorcdo) sendo formulada

através das seguintes relagdes:

§" =0

"

& _ W _pG S
g, = E nfw En/ﬂ'

] "
N i1 G
S.n g —(EII : En )
G G G
Su = ‘Eu T n/w

SgG =0
Onde,
EY, = representa a transferéncia de massa por solubilizagdo da espécie NAPL da fase
NAPL para a fase agua;
E®.w = a transferéncia de massa por volatilizagdo da espécie NAPL da fase agua para
a fase gas;
E*.w = a transferéncia de massa por adsor¢gdo da espécie NAPL dafase agua para a
fase solo;

EC,= a transferéncia de massa por volatilizagdo da espécie NAPLda fase NAPL para a

fase gas.

Na equacgdo de balango de massa,0 termo da direita contabiliza a variagdo de
massa da espécie i na fasea; o primeiro da esquerda, um balango do fluxo da massa
devido a advecgdo da fase a nomeio; o segundo, um balango do fluxo da massa
devido a dispersdo da fase a; o terceiro, a troca de massa entre fases; o quarto
representa a presencga de fontes ou sumidouros externos; e o quinto, as reagdes de

27



troca de massa devido a fenémenos fisico—quimicos que ocorrem entreas fases a,
representadas pelas equacgdes de trocas de massa (Sousa, 2012)

A partir da equac&o do balango de massa e das expressées para os termos das
trocas de massa apresentadas, chega-se as cinco equagdes que possibilitam o estudo
do fluxo multifasico; sendo trés de balangos de massa (Equacgdes a, b e ¢), que
quantificam a distribuigdo temporal e espacial das fases agua — NAPL - gas em todo o
dominio de fluxo, e duas que descrevem as distribuigbes temporais e espaciais de
transporte do NAPL dissolvido nas fases agua e gas (Equagdes d e e).

Fase agua (a):

2(¢Swp")

ot

+V o[ S, 0"V |= p" Q" + EY —ES, —Eyy

Fase NAPL (b):

a(gSyp™)

ot

+V o[ g8, "V |= p"O" - BT —E?
Fase gas (¢):

o(5.”),

ot

V.| 85,0°v |= p°0° + B + B,

NAPL dissolvido na fase agua (d):

a(¢SH'p :7 ) W W W-JV p'?’ . | W AW W
—— V[ 48,0 |-V 4,0 D" V| | |48, ) = py OF 48,
Ot P

NAPL dissolvido na fase gas (e):

o(4Ssp; g
(_‘bajﬁ_) V. [#5,p0v°]-V-| 45,p°D° .V % +$S5rpC = pSQ° + 8°
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Onde,

S%, 8", S®= saturagdes das fases agua, NAPL e gas;

pw , py ,pc =concentragdes das espécies (massa especifica) nas fases agua,NAPL e
gas, (ML?);

v, v¥, v®=velocidades médias das fases agua, NAPL e gas, (LT™);

Q",Q", Q®=fontes ou sumidouros das fases agua, NAPL e gas por unidade de massa;
" e r,°=coeficientes de decréscimo da espécie NAPL nas fases agua e gas (T™);

In"eIn®=fontes ou sumidouros de massa da espécie NAPL nas duas fases agua, e

gasdevido & volatilizagéo, dispersdo e adsorgao (ML™>T™);
pnep,°=as concentragdes em massa da espécie NAPL nas fases agua, e gas (ML%);
D%, D", D®= coeficientes de dispersao das fases agua, NAPL e gas (L*T™).

A solugcdo das equagdes resultantes do balango requisita o uso de relagdes
constitutivas que incluem variaveis primarias e secundarias, as quais podem ser
agrupadas em quatro categorias (Sousa, 2012): as que definem as propriedades dos
fluidos (densidade, compressibilidade e viscosidade, etc.); as que definem o fluxo do
fluido; as que definem o transporte ndo advectivo das espécies (normalmente difuséo)
e as que controlam troca de massa entre fases. Todas as variaveis foram definidas em
estudos anteriores citados neste trabalho.

A natureza do contaminante também é de grande importancia no entendimento do
transporte dos mesmos na zona vadosa. No presente estudo a fase contaminante €

representada por hidrocarbonetos derivados de petroleo, detalhados a seguir.

4.6. Hidrocarbonetos Derivados de Petréleo

O petréleo € uma mistura complexa que contém varios compostos, sendo que os
hidrocarbonetos representam a fragdo majoritaria. De acordo com a sua origem, as
suas composi¢cdes quimicas e as suas propriedades fisicas variam de um campo
petrolifero para outro. Devido, principalmente, a complexidade dessa mistura,
normalmente o tratamento de areas contaminadas por essas substancias é bastante
dificil e problematico. Em solos contaminados por petréleo e seus derivados, alguns
contaminantes se destacam frente aos demais. Neste caso, de forma geral, os
compostos de interesse que exigem maior preocupagdo ambiental e que,
normalmente, sdo os principais a serem identificados e quantificados, segundo
Almeida et al. (2010) sé@o: benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos (isémeros: orto-,

29



meta- e para-xileno). Esses compostos, conhecidos também como BTEX, sdo
definidos como hidrocarbonetos monoarométicos, cujas estruturas moleculares
possuem como caracteristica principal a presenga do anel benzénico. Sao usados,
principalmente, em solventes e em combustiveis e sdo os constituintes mais sollveis
na fragao da gasolina.

Compostos como os BTEX, constituem em um grande problema, ndo somente no
Brasil, mas em todo o mundo. Esses compostos aromaticos sao tdxicos tanto ao meio
ambiente como ao ser humano, nos quais atuam como depressores do sistema
nervoso central e apresentam toxicidade crénica mais significativa que os
hidrocarbonetos alifaticos (também presentes no petréleo e derivados), mesmo em
concentragbes da ordem de pg L7 (Watts et al., 2000). O benzeno &
reconhecidamente o composto mais téxico dentre os BTEX e, por isso, pode ser
apontado como o agente mais preocupante no tocante a saude publica. Segundo a
Ageéncia Internacional de Pesquisa de Cancer (International Agency for Research on
Cancer — IARC), 6rgéo da Organizagdo Mundial da Salde, o benzeno se classifica no
Grupo |, ou seja, € uma substancia comprovadamente cancerigena.

Os hidrocarbonetos de petréleo representam um tipo de liquido ndo miscivel em
agua,também chamado de NAPL (Non Aqueous Phase Liquid) e mais
especificamente, por ser menos denso que a agua (< 1 g/ml), sob a denominagédo de
LNAPL (Light Non Aqueous Phase Liquid). Quando a densidade do liquido for maior
que a da agua (> 1 g/ml) este sera um DNAPL (Dense Non Aqueous Phase Liquid).

Apds a contaminagdo do solo e aguas subterrdneas por hidrocarbonetos de
petréleo,em decorréncia de vazamento de tanque de armazenamento subterraneo,
rompimento de dutos ou outra forma que coloque o combustivel em contato com o
meio ambiente, o comportamento destes compostos dependera principalmente das
suas caracteristicas fisico quimicas e da sua relagao naqueles ambientes.

Ao serem derramados em superficie, 0s LNAPs, representados no presente estudo
pelos hidrocarbonetos de petréleo, migram verticalmente pela zona vadosa sob a
influéncia das forgas gravitacional e capilar. Esta dispersdo em subsuperficie nao
ocorre entdao de forma uniforme e homogénea, mas sim sob a forma de acumulagées
discretas que dependem das propriedades quimicas e fisicas do meio e do fluido
percolante (Fetter, 1999).

Na zona vadosa a contaminagdo por hidrocarbonetos de petréleo se distribuira e
podera originar um sistema com quatro fases, compreendido pelas fases
vapor,adsorvida, dissolvida e livre, enquanto que na zona saturada a auséncia de
poros do solo preenchidos por ar nao permite o acumulo da fase vapor.

30

INSTITUTOQ DE GEOCIENCIAS - USP

-BIBLIOTECA- JLsob



A fase vapor corresponde aos hidrocarbonetos que sdo volatilizados a partir das
fases livre, dissolvida e adsorvida e se alojam nos vazios existentes no solo (Oliveira,
1992; Maximiano, 2001). A migragdo da fase vapor se da em fungao das propriedades
fisicas e quimicas do composto contaminante (como pressdo de vapor, solubilidade,
concentragdo, densidade e viscosidade) e das caracteristicas do aqtifero (como
condutividade hidraulica, profundidade do nivel estatico, diregdo do fluxo d'agua
subterraneo, porosidade), conforme Oliveira (1992).

As principais propriedades fisico-quimicas dos contaminantes organicos que
controlam seus comportamentos, sejao modo de migragdo, a mobilidade e a partigéo
em diferentes fases sao importantes para um bom entendimento dos fenémenos.
Mackay (1990) menciona que em condigdes normais de temperatura e pressédo de
superficie ou nos aquiferos, os compostos organicos podem se encontrar
naturalmente sob forma de géas (ex: cloreto de vinil), liquida (TCE, Benzeno) ou sdélida
(Hexacloroetano) conforme esquematizado na Figura 9.
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L] ° ° ° °
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]
o °
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AR ° volatilidado
° ° °
. R R, Y T
B | A
\
Conposto Conposto
gasoso liquide

Figura 9: Estados dos compostos organicos nas condigdes normais (Mackay, 1990).

Os liquidos no meio poroso ndo saturado podem compreender:

1) agua;
2) os solventes organicos completamente misciveis podendo se misturar a agua a
qualquer proporgao (etanol, acetona); e
3) os solventes organicos parcialmente misciveis, em que parte pode ser solubilizada
na agua e o restante forma uma fase ndo aquosa (NAPL) (solventes clorados - PCE,
TCE; os BTEX).

Ha trés combinagdes possiveis, conforme ilustra a figura 10:
1) agua pura;
2) agua com solventes misciveis em solugao; e
3) uma fase agua e uma fase imiscivel de NAPL distinta.
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Na presenga de duas fases distintas, os solventes completamente misciveis se
dividem entre a fase aquosa e de NAPL. Nessas condigdes ter-se-a também tragos de

NAPL na agua e vice-versa dentro da zona vadosa.

Fase aquosa:
dgua com solvente
I miscivel e tragos
= -4 > 5 _de solvente pouco
- ~ ~" miscivel
Agua Aguae 4
solvente ° °
®  miscivel Fase DNAPL:
AL ] DNAPL com solvente -
2 e 3~ miscivel e tragos de
Solvente Solvente Duas fases de solventes: §
unico misturado agua e DNAPL

Figura 10: Combinagé&o de tipos de solventes na zona vadosa (Mackay, 1990).

A zona vadosa, no presente trabalho compreende um solo descrito como latossolo
Vermelho, considerado representativo no Estado de Séo Paulo. Essa classe de solos

€ detalhada a seguir.

4.7. Latossolos Brasileiros

O termo Latosol, deriva de laterite e solum, ambos de origem latina, significando,
respectivamente, tijolo ou conotando material altamente intemperizado, e solo. O
termo foi proposto pelo pedélogo americano Charles E. Kellog, em uma conferéncia
americana sobre classificagdo de solos realizada em Washington em 1949 (Lemos,
1966).

Os Latossolos, como utilizado no Brasil, guardam certa correspondéncia com os
Oxisols e Sols Ferralitiques dos sistemas americano e francés, respectivamente. A
introdugdo deste termo como classe de solo objetivou agrupar solos mais
intemperizados das regides tropicais, até entdo denominados /aterite e lateriticsoils, de
definigdo pouco precisa, genérica e confusa, onde solos distintos eram agrupados em
uma mesma classe (Lemos, 1966; Cline, 1975). O conceito inicial de Latossolo
(Kelllog, 1949) contemplava solos cujas caracteristicas encontravam-se fortemente
relacionadas a intemperizagao e lixiviagdo intensas e responsaveis pelas baixas:

1) atividade das argilas;

2) capacidade de troca de cations;
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3) relagdes moleculares silica/ aluminio (SiO; /AI20; = Ki) e silica/oxidos de ferro e

aluminio (SiO, /Al2 O3 + Fe20; = Ki).

Além disso, os solos designados por Latossolos, além de profundos, de coloragédo
relativamente homogénea com matizes avermelhadas e/ou amareladas,
apresentariam distribuigdo mais ou menos uniforme de argila ao longo do perfil,
elevada estabilidade de agregados e baixo conteudo de silte em relagdo a argila. O
termo deveria ser empregado independente da presenga ou ndo de laterita, na sua
concepgao original. Pela definigdo original de Kellog para “Latosol”, observa-se que
aspectos quantitativos ainda ndao eram contemplados, certamente em razdo do pouco
conhecimento que havia para essa classe de solos, ou dos solos tropicais, em geral,
na eépoca. Mesmo assim, a intencdo de empregar o termo “Latosol” no sistema
americano € mencionada no esbogo de classificagdo de Thorp e Smith (1949), e
parece ter influenciado peddélogos brasileiros. Tanto & assim, que este termo foi
empregado em varios trabalhos de levantamento de solos de algumas areas do Brasil,
iniciados na década de cinquenta (BRASIL, 1958, 1960 e 1962). Com o desenvolver
do sistema americano de classificagao de solos, os solos latossoélicos foram agrupados
na ordem dos “Oxisols” ndo sendo mais empregado o termo “Latosol” naquele sistema
de classificagdo. Para tanto, estabeleceu-se a definicdo do horizonte subsuperficial
oxico (oxichorizon - EUA, 1960, 1975, 1994), que inspirou com adequagdes, a criagao
do horizonte B latossélico (Bw) diagnostico da classe dos Latossolos, no sistema
brasileiro de classificagdo de solos (Camargo et al., 1987; EMBRAPA- SNLCS, 1988).

Desde sua criagdo no final da década de cinquenta (BRASIL, 1958; 1960), o
horizonte B latossélico passou por adequagdes até ultima versdo (EMBRAPA-SNLCS,
1988), descrita a seguir:

1. Apresenta espessura minima de 50 cm, textura mais fina que franco arenosa

com baixos teores de silte, de maneira que a relagao silte/argila seja menor que

0,7;

2. Apresenta na fragdo < 0,05 mm, menos de 4% de minerais primarios facilmente

decomponiveis, ou menos de 6% de muscovita, admite-se a presenga de

pequenas quantidades de argilominerais interestratificados e, ou, ilita, na fragao
menor que 0,005 mm (silte+ argila), porém nao deve conter mais que tragos de
minerais do grupo das esmectitas;

3. A relagdo molecular SiO, /Al, O; (Ki) deve ser menor que 2,2;

4. Nao deve apresentar mais que 5% do volume ocupado por materiais pouco

alterados, ainda guardando resquicios do material de origem;
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5. Grande estabilidade de agregados, sendo o grau de floculagdo igual ou préximo

de 100%, a excegdo dos horizontes mais ricos em matéria organica ou
eletropositivos;

6. Pouca diferenciag@o entre subhorizontes.

Baseando-se nestes critérios, na cor e nos teores de ferro do ataque sulfurico sdo
reconhecidos atualmente no Brasil sete tipos de Latossolos (Camargo et al., 1987;
Oliveira et al., 1992): Ferrifero (LF), Roxo (LR), Vermelho-Escuro (LE), Vermelho-
Amarelo (LV), Amarelo (LA), Bruno (LB), Vermelho-Amarelo variagdo Una (LU). Mais
recentemente, foi discutida a criagdo do Latossolo Pélido (LP) (Carvalho et al., 1993)
cuja definicdo e implantagdo no sistema brasileiro de classificagdo ainda depende de
mais estudos. Quando estes Latossolos apresentam horizonte A espesso e rico em
matéria organica, fato mais comum nos LV, LB, LU, LR, LF e LV, sdo denominados
Latossolos Humicos (LH).

Neste trabalho o solo estudado € o denominado como Latossolo Vermelho Escuro
(LE) Este tipo de solo é formado a partir de uma grande diversidade de materiais de
origem, possuem coloragdo avermelhada com teores de ferro obtidos pelo ataque
sulfurico entre 8 e 18%. Apesar do limite minimo de Fe,O, estabelecido, varios sdo os
solos de cor avermelhada reconhecidos, e com teores menores que 8%, indicando a
necessidade de reavaliagao do limite inferior de Fe,O; para esta classe. Desenvolvem-
se a partir de arenitos, calcarios, gnaisses e mesmo de materiais retrabalhados e pre-
intemperizados referentes a cobertura detrito-lateritica, entre outros materiais. Em
razao disso, sdo de fertilidade e textura muito variadas, sendo encontrados solos
distréficos, alicos e eutréficos e de textura que vai de franco arenosa a muito argilosa,
constituindo-se,portanto, em uma classe relativamente heterogénea nestes aspectos.

Encontram-se amplamente distribuidos pelo territério nacional com destaque para
os estados do Mato Grosso do Sul, Goias, Minas Gerais, Parana, Sao Paulo, Mato
Grosso e Rio Grande do Sul. Observa-se sua pouca ocorréncia em alguns estados do
norte e do nordeste (Oliveira, 1992).

De forma dominante, tendem a ocupar areas de topografia plana ou suavemente
ondulada, como aquelas dos amplos chapaddes do Brasil Central, e constituem-se
juntamente com os Latossolos Roxos e Vermelho Amarelos, uma das principais
classes de solos utilizadas com agricultura tecnificada, destacando-se soja, trigo,
milho, feijao, café etc.

Ainda que a mineralogia basica da fragao argila seja constituida principalmente de
caulinita, gibbsita, goethita e hematita, a proporgdo entre estes componentes &
bastante varidavel, podendo ocorrer Latossolos Vermelhos extremamente
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intemperizados (oxidicos), inclusive eletropositivos em subsuperficie (comuns no

Planalto Central) até aqueles mais cauliniticos em outras areas do Brasil.

5. MATERIAIS E METODOS

Os estudos foram desenvolvidos no Laboratério de Mecanica dos Solos do
Departamento de Engenharia Civil da Escola Politécnica da USP (LMS). Os
experimentos foram divididos em trés etapas principais: a primeira etapa foi destinada
acoleta e caracterizagao dos solos visando obter parametros geotécnicos; a segunda
etapa foi destinada a avaliar as caracteristicas de retengdo de fluidos do solo. Nessa
etapa foi montada coluna de solo com altura de 1,5 metros utilizando a Areia Normal
(padrao IPT) considerando somente agua e em seguida somente gasolina pura.
Aterceira coluna de solo foi montada, utilizando latossolo vermelho considerando
somente gasolina, a curva de retengdo considerando somente agua, foi realizada
através dos métodos da Placa de Sucgado e Placa de Pressao, respectivamente.

A terceira etapa teve como objetivo avaliar o comportamento unidirecional da fase
vapor de combustivel em coluna de areia (Normal-IPT) e latossolo, ambas com altura
de 6,5 centimetros considerando somente gasolina a umidades diversas do solo
utilizado. Estes ultimos ensaios foram denominados de Colunas de Difusdo, pois um

dos principais mecanismos de transporte observado foi o de difusdo molecular.

5.1. Coleta do Latossolo Vermelho e Caracterizagao- Primeira Etapa

A coleta do latossolo Vermelho foi realizada tendo como base o mapa pedolégico
do Estado de Sao Paulo (Oliveira et al. 1999). Como se pode observar na Figura 10, a
area de coleta, Bauru (SP), esta localizada em uma regido com quantidades
significativas do latossolo vermelho mapeado, descrito por Oliveira et al. 1999, nesta
area em especial, pela unidade LV56, representada pela mancha em vermelho.
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Figura 10: A) Mapa litoestratigrafico da parte oriental da bacia de Bauru, com destaque para a
quadricula de area de coleta, retirado de Fernandes 2004. B) A quadricula equivalente no mapa
pedolégico, com destaque para o municipio de Bauru, retirado de Oliveira et al. 1999.

A unidade LV56 é descrita por Oliveira et al. (1999) como de textura média (argilo-
arenosa) e distréfico e € identificada em grande parte ao redor do municipio. Dentro
dessa unidade foi coletado o latossolo que foi utilizado em todos os ensaios e que
representa uma zona vadosa nas simulagdes de contaminagdo por gasolina.

E importante ressaltar que o latossolo foi coletado de uma forma em que as
amostras foram deformadas e que a porosidade original n&o foi preservada, portanto
as simulagées demonstram como o transporte de substancias ocarre no solo, mas nao
em condi¢des in situ. Devido a esse fato, o solo foi caracterizado através de ensaios
de bancadaa partir do momento em que foi armazenado no laboratério (Figura 11).

Figura 11: Latossolo armazenado. A) Antes de ser peneirado e destorroado; B) Apos ser
peneirado e destorroado.
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Os ensaios realizados representam meios para a obtengdo de dados
analiticos, essenciais para a identificagdo e classificagdo dos solos estudados. Sdo
eles: Analise granulométrica, Limite de Liquidez e de Plasticidade do solo e Ensaio de
Compactagao, além da determinagao dos indices de vazios da areia.

Os materiais utilizados s&o expostos na Figura 12.

5.1.1. Anélise granulométrica

Este ensaio divide-se em dois procedimentos: peneiramento e sedimentagdo. O
principio desse ensaio baseia-se na velocidade de queda das particulas que compdem
o solo.

O procedimento inicia-se passando o material na peneira de 2,0 mm, tomando-se a
precaugdo de desmanchar no almofariz todos os torrées ainda existentes, de modo a
assegurar a retengado, na peneira, somente dos grdos maiores que a abertura da
malha. Utiliza-se a escova com cerdas metélicas para auxiliar a retirada dos graos
retidos nas malhas da peneira, procedendo da mesma forma em todos os passos que
envolvam o peneiramento. A parte retida &€ lavada na peneira de 2,0 mm, a fim de
eliminar o material fino aderente e secar em estufa a 105°C/110°C

O material obtido é transferido para um béquer de 250 cm?® e misturado com auxilio
de proveta, como defloculante, 125 cm® de solugdo de hexametafosfato de sddio com
a concentragao de 45,7 g do sal por 1.000 cm?® de solugdo. O béquer é agitado até que
todo o material fique imerso e deixado em repouso, no minimo 12 horas. Entao, a
mistura & vertida no copo de dispersdao, removendo com agua destilada,o material
aderido ao béquer. Adiciona-se agua destilada até que seu nivel fique 5 cm abaixo das
bordas do copo. Em seguida o material € submetido a agdo do aparelho dispersor
durante 15 minutos.

Transfere-se a dispersdo para a proveta e todo o material retido no copo é
removido com &gua destilada. A agua destilada € adicionada até atingir o trago
correspondente a 1.000 cm?®, em seguida ,agita-se frequentemente com movimentos
de rotagdo durante 1 minuto, pelos quais a boca da proveta passe de cima para baixo
e vice-versa. Imediatamente apds terminada a agitagdo, coloca-se a proveta sobre
uma mesa e é anotada a hora exata do inicio da sedimentagdo e mergulhado o
densimetro na dispersdo. Efetua-se as leituras do densimetro correspondentes aos
tempos de sedimentagdo (t) de 0,5, 1 e 2 minutos. O densimetro & retirado da
dispersdo. Sao realizadas as leituras subseqientes a 4, 8, 15 e 30 minutos, 1,2,4,8 e

24 horas, a contar do inicio da sedimentagao.
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Realizada a ultima leitura, o material é derramado da proveta na peneira de 0,075
mm, procede-se a remogao, com agua, de todo o material que tenha aderido as suas
paredes, e efetua-se a lavagem do material na peneira mencionada, empregando
agua potavel a baixa pressao.

A partir desse ensaio, sdo geradas as propor¢des granulométricas do solo.

5.1.2. Limites de liquidez e plasticidade

O limite de Liquidez baseia-se no principio de determinar o teor de umidade do solo
referente 8 mudanga do estado liquido para o estado plastico.

Séao colocados aproximadamente 100g de solo em uma capsula de porcelana,
adiciona-se agua, formando uma massa homogénea. E espalhado 30 ml desta massa
na capsula metalica do aparelho de Casagrande, de modo que a parte central tenha 1
cm de espessura. A massa, na parte central, € cortada com um cortador préprio do
aparelho. Gira-se a manivela do aparelho a uma velocidade constante
e € anotado o numero de golpes quando a ranhura central se fecha a espessura de 1
cm- Em seguida, Mistura-se bem a massa de solo contida na capsula metalica e
repete-se a operacgao anterior. Se o nimero de golpes for > 18 e < 32, pode-se retirar
a amostra e calcular o teor de umidade. E pesada uma pequena amostra, de
preferéncia préxima a ranhura, em seguida € colocada na estufa. Depois de seca é
calculado o teor de umidade retida no solo.

O limite de Liquidez ¢é representado pelo valor da percentagem de
umidade retida pela amostra, correspondente a 25 golpes.

O limite de Plasticidade tem como principio determinar o teor de umidade de um
solo referente & mudanga do estado plastico para o estado semi-sdlido através de um
ensaio mecanico.

Retira-se aproximadamente 10 a 15g da massa preparada no ensaio de limite de
Liquidez. O solo & comprimido sobre uma placa de vidro até formar um bastéo
cilindrico de 3 a 4mm de diametro. A operagao é repetida varias vezes, adicionando
agua na massa do solo, de modo que o bastdo formado comece a quebrar quando
atingir o diametro desejado.

Em seguida calcula-se o teor de umidade dos bastées formados. O limite de
Plasticidade é representado pela média dos valores das percentagens de umidade das
trés ou mais determinagdes.

O indice de Plasticidade é calculado a partir da subtragéo dos valores de limite de

Liquidez e limite de Plasticidade.

38



5.1.3. Ensaio de compactagédo do solo

E possivel constatar que a adicdo de agua a um solo seco facilita sua
compactagao, ou seja, cada vez que se adiciona agua ao solo pouco Umido, a
densidade final do material compactado aumenta. Porém isso ndo ocorre
indefinidamente, o acréscimo de agua tem esse efeito enquanto ndo se alcanga um
certo teor de umidade, denominado como umidade étima. Quando a adigdo de agua
conduz a umidades superiores a esse teor, passe-se a verificar o efeito contrario (a
densidade do material compactado tende a se reduzir com o acréscimo de umidade).

Portanto o ensaio de compactagdo tem basicamente dois objetivos: determinar a
umidade 6tima do solo, para uma dada energia de compactagdo e determinar o peso
especifico aparente seco maximo associado & umidade 6tima.

O procedimento inicia-se com a preparagao da amostra. Esta deve ser previamente
seca ao ar e destorroada. Inicia-se o ensaio, acrescentando-se agua até que o solo
fiqgue com cerca de 5% de umidade abaixo da umidade 6tima.

Uma porgédo do solo é colocada num cilindro padrdo (10cm de diametro, altura de
12,73cm, volume de 1.000cm3) e submetida a 26 golpes de um soquete com massa
de 2,5Kg e caindo de 30,5cm. A porgao do solo compactado deve ocupar cerca de um
terco da altura do cilindro. O processo é repetido mais duas vezes, atingindo-se uma
altura um pouco superior a do cilindro, o que é possibilitado por um anel
complementar. Acerta-se o volume raspando 0 excesso.

Determina-se a massa especifica do corpo de prova obtido. Com uma amostra de
seu interior, determina-se a umidade. Com estes dois valores, calcula-se a densidade
seca. A amostra é destorroada, a umidade aumentada (cerca de 2%), nova
compactacdo é feita, e novo par de valores umidade-densidade seca € obtido. A
operagéo é repetida até que se perceba que a densidade, depois de ter subido, ja

tenha caido em duas ou trés operagdes sucessivas.

5.1.4. Determinagdo de espagos vazios da areia

Essa determinagao corresponde a relagdo entre o volume de vazios e o volume de
sdlidos em um determinado solo. Embora possa variar, teoricamente, de 0 a a, o
menor valor encontrado em campo para o indice de vazios € de 0.25 (para uma areia
muito compacta com finos) e o maior de 15 (para uma argila altamente compressivel

por exemplo).
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O indice de vazios ndo é uma propriedade do solo, podendo variar e estando
relacionado a compacidade do mesmo, porém ndo podendo o indice de vazios por si
s6 definir qual o grau de compacidade de um solo, uma vez que dois solos com
mesmo indice de vazios podem apresentar compacidades distintas (Nunes, 2014).

Entretanto, para melhor caracterizagdo a partir do indice de vazios natural (ou
induzido-enat da amostra) € necessaria sua identificacdo dentro de um espectro
melhor definido, sendo esses delimitados pelos indices de vazios maximo (emax) e
indice de vazios minimo (emin), que se correlacionam respectivamente ao estado
mais fofo e o mais compacto do solo.

Os indices de vazios maximo e minimo podem ser obtidos em laboratério através
de procedimentos experimentais. E despejada vagarosamente a areia em um
recipiente (capsula de ensaio de Proctor) com auxilio de um funil a pequena altura de
queda em espiral partindo-se das extremidades para o centro preparando-se a
amostra em seu estado mais fofo, possibilitando a determinacdo de seu peso
especifico e calculo do indice de vazios maximo (emax). Esse método foi sugerido por
Souza Pinto (2006). O estado mais compacto segundo sugestdo do mesmo autor, foi
realizado vibrando-se a areia no molde com uma sobrecarga sobre a mesma e

calculando seu respectivo indice de vazios minimo (emin).

Figura 12: Exemplos de alguns materiais utilizados durante a preparacdo de amostras e
ensaios de caracterizacdo. A- Latossolo vermelho sendo peneirado; B- Latossolo Vermelho
sendo destorroado; C- amostra no copo de dispersdo, submetido a agéo do aparelho dispersor
(andlise granulométrica); D- amostra na proveta+agua destilada e densimetro mergulhado em
agua destilada (anélise granulométrica); E- areia IPT em capsula de aluminio , ap6s a retirada
da estufa (determinagdo das umidades dos corpos de prova da coluna areiat+agua), F-
segmentos individuas de PVC anterior & coluna areia+gasolina.
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5.2. Geragdo das Curvas de Retencao- Segunda Etapa

Para a obteng&o da curva de retengéo dos dois solos utilizados (Areia Normal-IPT e
o Latossolo Vermelho),foram realizados os métodos de montagem de coluna de solo
para a areiat+agua; areia+gasolina e latossolo+gasolina e, também, as técnicas da
placa de succdo e placa de pressdo para a geragdo da curva de retencéo para
latossolo+agua.

5.2.1. Colunas de solo

Para a areia foram montadas duas colunas de 1,5 metros de altura por 15 cm de
di@metro. As colunas foram preenchidas por areia normal com 65% de densidade
relativa e na base de cada coluna Foisimuladoum nivel d'dgua constante. Apés a
estabilizacdo com o nivel d'agua, foi observada a ascenséo capilar (franja capilar) na
coluna. A coluna areiat+agua foi saturada com agua sem permitir a drenagem pela
base. Em seguida foi permitida a drenagem da agua coletando-se o volume drenado.
O tempo de drenagem foi de aproximadamente 4 dias, quando nado se verificou mais
saidadeagua na base.Quandoo equilibrio foi atingido, foram coletadas amostrasa cada
15 cm ao longo da coluna para medigao da umidade por meio da pesagem da amostra
umida, secagem e posterior pesagem da amostra seca.Na porgao inferior da coluna
foram coletadas amostras a cada 10 cm para detalhar melhor o perfil de umidade.

O procedimento acima também foi executado para a coluna areia + gasolina. A
gasolina pura do tipo A foi fornecida pela empresa Tecnohidro Consultoria e
Engenharia Ambiental e armazenada em barris com capacidade de 50 litros como

demonstrados na Figura 13.

Figura 13: Gasolina armazenada em barris com capacidade de 50 litros.
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As colunas foram montadas em segmentos de PVC rigido. Todas as pegas
possuem no topo e na base placas de PVC para a conexdo e vedagao entre elas. A
vedagao e feita com anéis de borracha (o-rings) com vaselina, que sdo pressionados
por meio de parafusos contra as placas de PVC. As colunas foram instaladas em uma
estrutura metalica desenvolvida para essa finalidade. Na base foram feitos drenos
para a coleta de fluido percolado pelas colunas.

A coluna € montada em partes, concomitante ao preenchimento do solo (areia IPT
ou latossolo vermelho). Na estrutura metalica monta-se a base, segmento de PVC de
10 cm de altura parafusado ao primeiro segmento (30 cm de altura). O dreno
localizado abaixo daestrutura foi erguido até o topo e preso ao metal, dessa forma, a
saturagao do solo se deu de baixo para cima. Nessa entrada colocou-se um funil para
a saturagdo do solo (areia IPT, ou latossolo vermelho) com o fluido (dgua pura ou
gasolina).

A base de 10 cm é preenchida por brita, areia de granulometria grossa com
cascalhos, areia de granulometria média e areia fina, nesta ordem de baixo para cima,
e acima é colocado um segmento de bidim (filtro para sistema de drenagem).

Somente apds a construgdo desse pequeno filtro, coloca-se a primeira quantidade
de solo (areia IPT, ou latossolo vermelho) pesada.

A Areia IPT foi pesada de acordo com a quantidade calculada a partir dos indices
de espacgos vazios (maximo e minimo), para que atingisse uma densidade equivalente
a 65% do grau de compacidade relativa. Foi calculado que para cada 10 cm da coluna,
devia-se preencher com 2756 kg de areia. As fases de montagem da coluna areia +

agua e areia +gasolina, estdo ilustradas na Figura 14.
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Figura 14. Esquema das fases de montagem das colunas com areia normal IPT + gasolina (mesmo

método empregado para a montagem da coluna de areiat+agua). A- Instalacdo da base (10 cm) de PVC;
B- Colocagao do o-ringe vaselina para a vedagao; C- Depositada brita para a base do filtro; D- Acima da
brita & colocada areia de granulometria grossa com cascalhos e logo a cima, a areia de granulometna
media.; E- Representa a granulometria final do filtro criado, areia fina; F- Acima do filtro sao colocados
uma renda metalica e bidim cortado de acordo com o diametro do segmento de PVC; G- é conectado com
parafusos o primeiro segmento de 30 cm; H- A coluna é saturada por gasolina através de um dreno preso
no topo base metélica, assim o material € saturado de baixo para cima; |- inicia-se a deposi¢ao de areia
fina IPT (2756 kg a cada 10 cm de altura); J- A gasolina € armazenada em galdes de 50 litros e
transferidas para o béquer de 2 litros; K- Do béquer a gasolina & despejada no dreno preso no topo
repetindo-se a deposi¢ao de areia e conectando-se novos segmentos; L- A gasolina é retirada do galao
através de uma mangueira pela diferenca de pressao causada por leve sucgao na outra extremidade
(fora do galdo).

Para a montagem da coluna latossolo+ gasolina, foi necessario o calculo de solo a
partir de seu ensaio de compactagao. Para padronizar os ensaios foi determinado que
a densidade relativa do solo a ser utilizada, seria a de 80% do grau de compactagao
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maximo, ou seja, a densidade utilizada foi 80% da densidade méaxima
seca(1,2712g/cm?) cbtida pelo ensaic de com og/cm?®). Na Figura

15, € demonstrado curva de compactacéo do solo.
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Figura 15: Curva de compactagéo do solo

A partir dessa densidade foi caicuiado que, para cada 10cm de aitura dos
segmentos de PVC, eram necessarios 2353g de latossolo. Essa udltima coluna foi
montada de acordo como mesmo método descrito para as outras duas colunas
(areia+agua; areia+gasolina), porém nao foi montada dentro do Laboratério de
Mecéanica de Solos, devido a grande quantidade de gasolina utilizada para a saturacao
do solo (50 litros). Foi utilizada uma pequena instalagéo, ao ar livre, nos arredores do
laboratério, com revestimento térmico apropriado. A drenagem da coluna, assim como
foi realizado nas colunas anteriores, teve duragdo de 6 dias. As etapas sé&o

demonstradasna Figura 16:
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Figura 16: Montagem da coluna latossolo+gasolina. 1) Sacos com 2353g de latossolo; 2)
Pesagem do solo; 3) Materiais utilizados na montagem; 4) Materiais utilizados no filtro;
§)Finalizagao da montagem do filtro; 6) Colocagéo do bidim; 7) Gasolina inserida no funil para a
saturagao do solo de baixo para cima na coluna; 8) Solo saturado; 9) Drenagem da coluna.

A partir dessa coluna obteve-se a curva de retencdo da gasolina no latossolo
vermelho, para a obtengéo da curva de retengéo de agua no latossolo, foram utilizadas

as técnicas de piaca de sucgao e piaca de pressao, descritas a seguir.

5.2.2. Placa de sucgéo

A placa de sucgdo tem seu uso mais adequado quando se deseja imporsucgoes
até aproximadamente 80kPa. O sistema da placa de sucgao éilustrado na Figura 17.
Quando uma diferenga entre o reservatorio e apedra porosa & imposta, tem-se uma
pressao relativa na pedra abaixoda pressao atmosferica. Esta diferenca de altura (hm)
€ a carga depressao imposta. Ao multiplicar esta carga pelo peso especifico da
aguatem-se a sucgdo induzida na pedra porosa e em consequéncia no solo (Marinho,
2005).
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u, = pressdo atmosférica

e

sucgido = h_y,,

placa porosa
Ibar

Figura 17: Esquema demonstrativo da técnica de placa de sucgéo, retirado de Marinho
(2005).

no ensaio de compactagao, a umidade 6tima (25,4%). As amostras de solo, colocadas
na pedra porosa foram moldadas, em pequenos segmentos de PVC com dimensdes
de 3 cm de altura e 4cm de didmetro, como demonstrado na Figura 18.

o
g X =k - 3

. b - "

C e g s _d <

Figura 18: Técnica da placa de sucgdo. A) Molde dos pequenos corpos de prova nos

segmentos de PVC; B) Segmentos de PVC dispostosem cima da placa de sucgéo.

Q valor maximo possivel de ser aplicado € limitadoc & ocoméncia decavitacdo n
sistema, que em geral é de 80kPa. Na pratica, a limitagaofica por conta das condigées
de laboratério que nem sempre permitem aaplicacdo de diferencas de altura
superiores a 4m (Marinho, 2005). Portanto, valores acima de 30KPa, foram obtidos
pela técnica da placa de pressao para 0s mesmos corpos de prova.
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5.2.3. Placa de pressédo

A placa de presséao faz uso da técnica da translagdo de eixos. Esta técnica objetiva
evitar que ocorra o fendmeno da cavitacdo no sistema. Segundo Marinho (2005),a
cavitagcao geralmente ocorre quando a pressdo na agua chega proxima ao zero
absoluto. Em termos de sucgao a cavitagao tende a ocorrer em niveis de sucgao
proximos a 80kPa.

A translacdo de eixo impée um aumento na pressdo do ar que causa uma
translacéo da pressao de referéncia. Esta técnica foi desenvolvida por Hilf em 1956. A
Figura 19 ilustra o processo de translagéo de eixos mostrando a pressdo atmosférica
referencial e a pressao de ar dentro do sistema da placa de pressdo. A translagao
induz um distanciamento relativo da pressao medida em relagéo ao zero absoluto. O
procedimento € equivalente a uma mudanga de planeta, onde a presséo atmosférica
local seria maior, e a agua se manteria com pressao acima do zero absoluto local

(Marinho, 2005).

Press3do Absoluta

Lez
e
Pressao Relativa

Figura 19: Esquema do processo de translagéo de eixos, retirado de Marinho, 2005.

A técnica da translagdo de eixos pode ser aplicada em varios tipos de
equipamentos utilizados na geotecnia tais como: edémetro, triaxial, cisalhamento
direto ou apenas num sistema que objetive determinar acurva de retengdo. No LMS foi
desenvolvido um equipamento para a aplicag@o da técnicada translagéo de eixo com o
objetivo de determinar a curva de retengdode agua. Na Figura 20 € apresentado o
sistema utilizado no |LMS, ondese detalha as diversas partes que o compdem.

Salienta-se que a sucgaoaplicada é a diferencga entre a pressédo do ar e da agua (ua —
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uw). No casodo sistema ilustrado na Figura 20, a pressédo na agua é a atmosférica.No

entantc, a tecnica permite que outro valer de

O sistema de desenvolvido pelo LMS é representado na Figura 21.

Pressio de Ar (u,)

Burela

4
/

Pressio na agua igual a
atmosférica (u,)

Pedra Porosa

Figura 20: Esquema demonstrativo da placa de presséo.

Figura 21: Sistema de placa de pressao desenvalvido pelo LMS. 1) Corpos de prova dentro da
placa; 2) Montagem do sistema; 3) Sistema fechado.

Na técnica de piaca de pressdo, foram apiicadas pressdes de 30 RKpa, 50Kpa,
100Kpa, 200Kpa, 300 Kpa, 400 Kpa e 500Kpa, com intervalos de trés dias a cada
mudanga, respectivamente.

Apds a geragao das curvas de retencao, foram realizados ensaios com a finalidade
de estudar o transporte unidirecional do vapor, através de colunas de solo com

segmento PVC menores em relagéo as anteriores.
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5.3. Colunas de Difusao- Terceira Etapa

Para o estudo do transporte de compostos orgéanicos voléateis (COV) derivados de
petréleo, foi utilizado um método adaptado de Aachib et al. 2002, onde a quantidade
de volateis (ppm) liberada por uma fonte de gasolina pura do tipo A, é medida por um
PID (photoionization detector) conectado ao sistema.

O PID usa uma fonte de luz ultravioleta para ionizar uma amostra de gas e detectar
sua concentragao. A ionizagéo ocorre quando uma molécula absorve a alta energia da
luz ultravioleta, expulsando um elétron (carga negativa), formando um ion
positivamente carregado. Assim o gas torna-se eletricamente carregado. As particulas
carregadas produzem uma corrente, facilmente medida pelos sensores elétricos do
PID.

O sistema conectado ao PID, adaptado de Aachib et al. 2002, consiste em um
segmento de PVC, fechado na base por uma tampa vedada com um o-7ing.
Internamente, o segmento, possui uma peneira, também de PVC, abaixo desta, ha um

espacgo de aproximadamente 4 cm terminando na tampa, onde ha uma valvula do lado

externa. Nesta valvula é conectada uma mangueira de silicone por onde £ inserida a
gasolina. Foi criada uma base, também de PVC, de formato circular de mesmo
didametro que a tampa inferior do sistema, para que houvesse espago para a
mangueira, enquanto o sistema estivesse apoiado em uma superficie. A figura 22

demonsira as pegas de montagem do sisiema.

Mangueira de injecédo da
gasalina

Figura 22: Pecas utilizadas para a montagem do sistema adaptado de Aachib et al. 2002
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Acima da peneira foi montado um filtro. Primeiramente para a areia (Normal-IPT), o

11ima tala ~rAam ahartiira mannr
s A INA LR NN ARSI N LR~ ~ ~

(]

rtura mencor que 0,015 mm (granulometria d
areia) colocada acima da peneira. Para o latossolo, o filtro consistiu em trés camadas
de areia com granulometrias diferentes (grossa, média, fina, dispostos de baixo para
cima).

ApOs a instaiagao do fiitro & colocada uma quantidade do materiai a ser estudado
(areia ou latossolo). A quantidade de areia foi calculada de acordo com seu indice de
vazios, com 65% do grau de compacidade relativa, assim como foi realizado para a
coluna de solo com areia anteriormente. A quantidade de latossolo foi calculada a
partir de seu ensaio de compactagdo, utilizando uma densidade igual a 80% da
densidade maxima seca, assim como foi descrito para a coluna de solo com latossolo
anteriormente.

Foi determinado que a altura a ser preenchida pelo material seria de 6,5 cm, por
simples questao de padronizagao dos ensaios, ja que o segmento de PVC utilizado
possui altura de 9,5 cm. Portanto foi calculada uma massa seca de areia de 765 g e
para o latossolo, de 604,23 g.

Para maior clareza da disnosicido de camadas dentro do segmento de PVC, foi

montado um esquema, exibido na Figura 23.

SOLO
[~ (8,5cm)
';__;_ f‘—'. : ﬁ l — FILTRO
e = D'L) PENEIRA
GASOLINA

Figura 23: Esquema da disposi¢ao das camadas dentro do segmento de PVC, utilizando o

latossolo.

Foram realizadas cinco colunas de difusdo com 0S Mmateiiais a umidades (w)
diferentes. Trés de areia Normal-IPT(w =0%; w =10%; w =20%) e duas de latossolo
vermelho (w = 2,19% - seco ao ar; w= 254% - umidade étima), com o propésito de

avaliar o comportamento do vapor, também, na presenca de agua.
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Apos preparado e compactado o solo dentro do segmento de PVC, as diferentes
umidades e na densidade calculada
(demonstrada na Figura 22) vedada com o o-ring. A tampa superior possui duas
valvulas conectadas em uma extremidade de mangueiras de silicone. A outra
extremidade das mangueiras, € conectada em duas entradas do PID para a entrada e
saida de vapor do sisiema, pois 0 FiD apiica uma ieve sucgdo ao reaiizar as
medi¢des, portanto, para manter o sistema em equilibrio, o vapor sugado é devolvido
ao sistema pela segunda mangueira, como demonstrado na Figura 24.

As leituras no PID foram realizadas em intervalos de 10, 20 e 30 segundos na
primeira hora de ensaio e nas seguintes de 5 em 5 minutos. Os ensaios duraram em

torno de 3 a 5 horas.

Figura 24: Etapas de montagem das colunas de difusdo. A) Base montada e solo pesado;
B) Solo sendo compactado dentro do segmento de PVC; C) Injegdo da gasolina na mangueira

inferior; D) Sistema completo.

Como o segmento de PVC foi reutilizado, os primeiros 30 minutos de ensaio eram
monitorados sem a injecdo de gasolina. Esta etapa foi realizada, para avaliar a

contaminagéo do segmento a cada ensaio.
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materiais estudados.

Os resultados obtidos apos as trés etapas de estudos em laboratério sdo descritos
a sequir.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

As trés etapas de ensaios em laboratério forneceram, além da caracterizacédo do
solo estudado, interpretagées de como se comportam: a agua pura, a gasolina pura
tipo A (estado liquido) e os compostos orgénicos volateis derivados de petréleo; em
dois tipos de meios porosos: a areia fina nos padrées |IPT e o latossolo vermelho.

6.1. Caracterizagao Geotécnica do Latossolo Vermelho

A caracterizacao do Latossolo Vermelho foi realizada através dos ensaios de
granulometria, limites de Liquidez e Plasticidade e ensaio de compactagao do solo.

A anaélise granulométrica do latossolo Vermelho o caracteriza como um solo de
textura argilosa, contendo aproximadamente 50% de argila. Ha um pico observado na
curva que talvez possa ser justificado pela mudanga de método, de sedimentagao para
o peneiramento. A curva esta ilustrada na Figura 25.
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Figura 25: Curva granulométrica gerada para o latossolo Vermelho
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Ja de acordo com os resultados dos limites de Liquidez e de Plasticidade. foi
gerada a carta de plasticidade e atividade ilustrada na Figura 26. Os caculos estdo
demonstrados na Planilha 1 no item Anexos.
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Figura 26: Carta de plasticidade e atividade respectivamente.

Na Figura 27 apresenta-se a curva de compactagdo. Neste ensaio foi obtida uma

umidade otima de 25,4% e densidade maxima seca de 1,589g/cm”. Ou seja, a adicao

de agua a partir de 25,4% de umidade causa a diminui¢do da densidade do material

compactado, atingindo valores abaixo de 1,589g/cm>.Os calculos e dados gerados

seguem na planilha 2 no item Anexos.
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Figura 27: Curva de compactagao do latossolo Vermelho
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no item

6.2. Curvas

As curvas de
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retencdo geradas pelo método da Coluna de Solo estdo
representadas na Figura 28 em termos de teor de umidade e sucgao e na Figura 29

em termos de grau de saturagao e sucgado. As planilhas utilizadas sdo demonstradas
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® Coluna AreiaIPT -
Agua
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# Coluna Latossolo
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Figura 28: Curvas de retengdo em termos de teor gravimétrico de umidade e sucg¢ao para a

S (26)
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Figura 29: Curvas de retengdo em termos de grau de saturagéo e sucgao para a areia

areia (gasolina e agua) e latossolo vermelho (gasolina).
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areia ja demostra um baixo valor de entrada de ar para a agua. Sendo inferior a 1 kPa.

Isto representa uma altura de coluna de agua da ordem de 10 cm, que pode ser
associado a uma ascenséo capilar do mesmo valor.Tendo em vista as caracteristicas
mais piasticas do iatossoio, 0 ensaio em coiuna nao foi reaiizado com agua, optando-
se pelo ensaio pelo método da placa de sucgado e placa de pressédo apresentados e
analisados adiante.

A Figura 30 representa um esquema relacionando a altura da coluna e pontos da

coleta de amostras com a porcentagem de saturagdo de cada um dos fluidos nos
diferentes materiais porosos.
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Figura 30: Esquema Altura Coluna x Grau de saturagéo

Por meio das iécnicas da Piaca de Sucgdo e Piaca de Pressao, foram ensaiados

quatro corpos de prova compactados de modo s e definir as curvas de retengéo para
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uma faixa maior de valores de succéo, tendo em vista a caracteristica mais plastica do
A

demonstrado na Figura 31 (em termos de teor de umidade gravimétrico) e na Figura
32 (em termos de grau de saturagio).
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Figura 31: Curvas de reteng&o em termos de teor de umidade para o latossolo com agua.
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Figura 32: Curvas de retengdo em termos de grau de saturagao para o latossolo com agua.
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Como se pode observar, o latossolo possui maior capacidade de retengédo de
fluidos do que a areia ensaiada. A agua pura permanece retida nos poros em maior
quantidade do que a gasolina, para o mesmo valor de sugdo. Isto significa que um
eventual vazamento de gasolina induz um maior volume de gasolina para o lengol
freatico.

Observa-se ainda que a entrada de ar para o latossolo com agua é da ordem de 10
kPa (aproximadamente 1m de ascensdo capilar). Verifica-se também que para um
grau de saturagao de 80% o valor de sucgdo é da ordem de 20 kPa. Para valores de
grau de saturagao inferior a 80% a migragao de vapor deve ser maior por advecg¢ao ou
difusdo.

Na Tabela 1 estdo apresentados os parametros de ajuste da curva de retengao feito

com base na equagao de Van Genuchten (1980).

Parametro Areia Latossolo
a (1/kPa) 0.81 0.15
n 2!5 2'5
m 0.6 0.44
0s (%) 48 53
05 (%) 5 27

Tabela 1: Parametros para o ajuste da curva de reten¢do de acordo com o modelo de Van
Genuchten (1980).

Na Figura 33 estdo apresentados os dados da curva de retengdo da areia e do
latossolo com agua e o ajuste obtido. Com este ajuste e ensaios de condutividade
hidraulica é possivel obter a fungao de permeabilidade dos solos.
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Figura 33: Curvas de retengao de agua e os ajustes pelo modelo de Van Genuchten (1980).

Colunas de Difusiao

6.3. Colunas de Difusaao
A coluna de difusdo foi o método utilizado para a avaliagao do comportamento e
transporte unidirecional de COV, através dos meios porosos estudados neste trabalho.
Embora o nome dado ao experimento esteja reiacionado com o fenémeno da difusao,
tendo em vista a baixa pressao de vapor do COV é possivel que parte do fluxo seja
devido a advecgao. Nao foi possivel separar estes dois fenédmenos nesta fase dos
estudos. Os estudos foram semelhantes do ponto de vista conceitual aos
experimentos realizados por Cabral et .al (2000), Aachib et al. (2002, 2004).

Os resultados dos ensaios realizados com a areia objetivaram avaliar o
comportamento do experimento j&a que a areia apresenta um comportamento que
sugere uma maior dessaturagdo para baixos valores de sucgdo € ac mesmo tempo
uma facil saturagdo. Estes dois extremos permitiram definir bem a relagido entre a
movimentacdo do vapor de acordo com o teor de umidade. Na Figura 34 estdo
apresentados os resultados dos ensaios com a areia. A areia foi moldada na condigéo
seca, com 10% e com 20% de teor de umidade gravimetrico. Observa-se que o
gradiente de aumento de concentragdo na parte superior do sistema, apés o solo, é
maior para a areia seca e praticamente nulo para a areia com 20% de teor de
umidade.
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Figura 34: Variagdo da concentragdo com o tempo para a areia em trés teores de umidade.

Ao determinarmos o gradiente maximo de aumento de concentragdo com o tempo
em funcao do teor de umidade observa-se uma variagao bem definida com o teor de
umidade como pode ser observado na Figura 35.
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Figura 35: Variagdo da concentragao de COV em relagdo ao tempo vs umidade

Como mencionado a baixa pressdo de vapor da gasolina gera o desenvolvimento
de um gradiente de pressao que induz um fiuxo advectivo. Embora nao seja possivel,
neste experimento, separar os dois efeitos, os resultados servem para identificar os
limites de passagem de vapor em fungdo do teor de umidade na areia. Ou seja,
mantendo-se a areia saturada, a passagem de COV é restrita.

59



A relagdo do aumento da concentragdo com o tempo associada ao teor de
umidade e mais especificamente ac grau de saturagéo
adequada o comportamento do latossolo discutido adiante.

Na Figura 36 tém-se os resultados obtidos com o ensaio na célula de difusdo para o
latossolo. Os ensaios foram realizados com dois teores de umidade e com as
amostras preparadas com a mesma densidade seca. A0 observarmos 0s resuitados
verificamos que nao houve diferencas entre os teores de umidades ensaios com
relacdo ao aumento da concentragao com o tempo. A principio era de se esperar que
houvesse uma variagcao perceptivel entre os dois teores de umidades. Os resultados

indicaram um fluxo muito semelhante e independente dos respectivos teores de

umidade.
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Figura 36: Variagdo da concentragdo com o tempo para o latossolo em dois teores de
umidade.

Contudo, ao analisarmos qualitativamente este comportamento verificamos que o
grau de saturagdo na situagdo mais Umida ainda permite um fluxo semelhante ao da
condicdo do solo seco. Para deixar mais clara a razéo para este comportamento,
vejamos, na Figura 37 a relagdo entre a permeabilidade ao ar de um solo em fungéo
do grau de saturagcdo. Na Figura 37a tem-se como deve variar o coeficiente de
permeabilidade ao ar ou vapor com o grau de saturagdo. Para definir este
comportamento tomou-se como base os dados apresentados por Kuang, X. e Jiao, J.
J. (2011). Na curva de retengéo da Figura 37 estdo indicados os pontos onde foram
ensaiados os solos, tanto a areia como o latossolo. O grau de saturagao de cada solo
varia de acordo com suas caracteristicas e forma de preparacéo. Ao separarmos os
pontos ensaiados de acordo com a posi¢éo do grau de saturagéo residual pode-se
posicionar e relativizar os coeficientes de permeabilidade de cada solo, de acordo com
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inicialmente possui uma menor permeabilidade. Os pontos LS1 e LS2 do latossolo tém
maior semelhanga. Portanto, a condugao do vapor entre estes dois pontos justifica-se
serem muito semelhantes. No caso da areia os trés pontos ensaiados permitiram
cobrir toda a faixa de comportamento. Esta hipotese deve ser confirmada com

ensaios com graus de saturacao maior.
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Figura 37 — (a) Relagdo qualitativa do coeficiente de permeabilidade ao ar e o grau de saturagao
para a areia e latossolo; (b) Curvas de retengéo da areia e latossolo.

Embora tenha sido possivel se apresentar as consideragdes anteriores, sao
necessarios mais ensaios para se definir melhor o comportamento do latossolo.

7. CONCLUSOES

Os ensaios de coluna se mostraram um procedimento adequado e eficiente para a
definicdo da capacidade de retengéo de liquidos. Salienta-se, no entanto, que o
procedimento para ensaios com gasolina & bastante trabalhoso e exige cuidados
especiais tendo em vista os volumes de gasolina necessarios.

As curvas de retencdo obtidas com a placa de sucgdo e placa de pressio
apresentaram resultados satisfatérios tendo em vista a consisténcia dos dados em
relagéo ao comportamento geral esperado.
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As curvas de retengdo de agua do latossolo permitiram definir o valor de entrada de
ar do solo e assim possibilitar uma avaliagdo do controle de migragdo de vapor em
fungdo do grau de saturagdo do solo. Este parametro pode servir como controle de
migragao de vapor na zona vadosa.

A variagdo da migragdo de vapor em fungdo do teor de umidade ou grau de
saturagao foi estabelecido para a areia.

No caso do latosolo n&o foi possivel definir o valor de teor de umidade a partir do
: qual a migragdo de vapor é reduzida, sendo necessario um maior nimero de ensaios.

~ Contudo definiu-se qualitativamente o comportamento esperado.
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ANEXO 1- PLANILHAS DE CALCULOS

CARTA DE PLASTICIDADE E ATIVIDADE DO LATOSSOLO

linha A Atividade 0,5 0,6 0,7
LL IP
20 0
30 7,3 P %<2m
40 14,6 0,5 12 24
50 21,9 50 100
180 1168 0,6 24 40
60 100
Linha B Van Der Merwe 0,7 32 46
70 100
0 50 %<2m 1P %<2m IP %e<2m 1P
60 S50 12 90 18 S0 26 S0
100 50 12 12 18 24 26 32
24 12 40 24 46 32
Planilha 1- carta de Plasticidade e Atividade do solo
COMPACTAGAO DE SOLOS
ENERGIA NORMAL
ENERGIA DE COMPACTAGAO Modificada 26 golpes 3 camadas
Molde N° 8 8 8 8 8
Peso do Solo+Molde (g) 4234 4297 4397 407 Hu
Peso do Molde (g ) 2417 u17 U7 U7 U7
Volume do Molde ( cm? ) 1000 1000 1000 1000 1000
Peso do Solo (g) 1817 1880 1980 1990 1997
Densidade Umida ( g/cm3 ) 1,817 1,880 1,980 1,990 1,997
Capsula No 68 203 127 62 13
Céps+Solo Umido (g ) 104,74 110,76 83,53 91 74,03
Céps+Solo Seco (g) 9484 96,1 74,50 81,66 65,36
Peso da Cépsula (g) 18,16 32,52 3824 16,49 3123
Peso da Agua (g ) 9,90 14,66 9,03 9,34 8,17
o Solo Seco (g ) 46,68 63,58 36,26 35,17 28,63

Planilha 2- Valores de energia de compactagao do solo.




COLUNA AREIA+ AGUA -CURVAS DE RETENGAO

Mé Altura Sucgdo CP umido CP seco w ) S
étodo Data
(cm) (kPa) (@ (@ (%) (%) (%)
24/11/2014 150 15,00 48,25 46,19 4,46 6,23 13,11
o 26/11/2014| 125 12,50 93,52 89,86 4,07 5,69 11,97
>4 27/11/2014] 120 12,00 73,4 70,11 4,69 6,55 13,79
e 28/11/2014 95 9,50 57,9 55,46 4,40 6,14 12,93
% 01/11/2014 90 9,00 73,61 69,91 5,29 7,39 15,56
[ 02/11/2014 65 6,50 63,29 60,03 5,43 7,58 15,96
ﬁ 03/11/2014 60 6,00 79,42 74,14 7,12 9,94 20,93
_::3:: 04/11/2014| 35 3,50 85,36 76,38 11,76 16,42 34,56
o 05/11/2014 30 3,00 84,72 73,43 15,38 21,47 45,19
06/11/2014 5 0,50 106,98 80,24 33,33 46,53 97,95
e= 0,905
G= 2,66
Pg = 1,40 (g/cm3)
Prgudo = 1 (glcm?')
Planilha 3 — Coluna de solo, areia + agua
COLUNA AREIA + GASOLINA- CURVAS DE RETENGAO
Método Data Altura Succdo CPomido CP seco w 8 S
(cm) (kPa) (9) (@) (%) (%) (%)
150 11,25 97,71 95,2 2,64 3,68 7,75
~ 125 9,38 97,58 94,78 2,95 4,13 8,68
=§ 120 9,00 91,57 88,82 3,10 4,32 9,10
@ 95 7,13 82,82 80,3 3,14 4,38 9,22
2 90 6,75 108,97 105,97 2,83 3,95 8,32
E 65 4,88 122,32 118,78 2,98 4,16 8,76
& 60 4,50 127,57 123,68 3,15 4,39 9,24
< 48 3,60 112,73 109,23 3,20 4,47 9,42
g 35 2,63 105,72 103,33 2,31 3,23 6,80
(—3 30 2,25 103,66 100,22 3,43 4,79 10,09
18 1,35 94,33 86,02 9,66 13,49 28,39
5 0,38 112 91,45 22,47 31,38 66,05
e= 0,905
G= 266
ps= 140  (g/ecm3)
pliqcido = 0'75 (ycm3)

Planilha 4 - Coluna de solo, areia + gasolina




COLUNA LATOSSOLO + GASOLINA — CURVAS DE RETENGAO

Método Data Altura Succdo CP Umido CP seco w ) S

(cm) (kPa) ()] (9) (%) (%) (%)

150 11,25 45 38,34 17,37 22,08 42,29

e 140 10,50 86,7 73,13 18,56 23,59 45,18
2 130 9,75 98,74 83,14 18,76 23,85 45,68
(‘B 120 9,00 94,39 79,27 19,07 24,25 46,44
b 110 8,25 112,44 94,41 19,10 24,28 46,50
= 100 7,50 116,08 97,16 19,47 24,75 47,41
g 90 6,75 83,55 69,1 20,91 26,58 50,91
> 80 6,00 105,28 86,85 21,22 26,98 51,67
= 70 5,25 87,42 71,71 21,91 27,85 53,34
§ 60 4,50 82,26 65,79 25,03 31,82 60,95
® 50 3,75 93,87 74,05 26,77 34,02 65,17
© 40 3,00 94,65 73,1 29,48 37,48 71,78
3 30 2,25 105,18 79,26 32,70 41,57 79,62
O 20 1,50 132,34 100,1 32,21 40,94 78,42
10 0,75 134,24 98,41 36,41 46,28 28,65

e= 1,092511
G= 2,66
Pd = 1527, (g/cm3)
Prliquido = 0,75 (g/cm3}

Planilha 5 - Coluna de solo, Latossolo + gasolina












