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RESUMO

O presente trabalho apresenta resultados de estudos analitico-experimentais
visandoa verificacaodas condicdes de estanqueidade de bacias de contencdode
tangues de armazenamento de combustiveis de um terminal portudrio situado
no Nordeste brasileiro. Com esse objetivo, foi efetuado estudo de caso com foco
na avaliacao da vulnerabilidade ambiental de duas dreas de estocagem distintas,
para as quais foi realizada uma simulacao transiente do avanco da frente de
contamina¢ao em um cenario hipotético de grande derramamento acidental
de combustivel em um terreno ndo saturado. Para o desenvolvimento dos
estudos, procedeu-se a realizacao de uma extensa campanha de investigacoes
geotécnicas de campo e de laboratorio e a realizacdo de simulacdes numeéricas
de fluxo multifasico, com o emprego do meétodo dos elementos finitos.

Palavras-chave: solo nao saturado; simulacao numerica; fluxo multifasico;
hidrocarboneto.
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ABSTRACT

This work presents results of analytical and experimental studies
concerning the evaluation of permeability conditions of spill diversion
ponds around fuel storage tanks located in a Brazilian northeast
industrial plant. For this purpose, a case study was carried out in order
to assess the environmental vulnerability of two distinct storage areas,
by means of transient numerical simulations of contaminant advance
in unsaturated soil after a hypothetical accident with hydrocarbon
spill. For the development of the study, extensive geotechnical
field and laboratory investigations were carried out, and numerical
multiphase flow simulations were accomplished with the use of the
finite element method.

Keywords: unsaturated soil; numerical simulation; multiphase flow;
hydrocarbon.

INTRODUCAO

O estudo das condi¢des de estanqueidade de bacias de contengio de
tanques em dreas de armazenamento de combustiveis tem recebido
grande impulso no Brasil nos tltimos anos, em virtude de restrigoes
normativas e de novas exigéncias de legislagao.

Nesse contexto, a avaliagdo de uma possivel contaminagio do sub-
solo e do aquifero decorrente de um vazamento de hidrocarbonetos
em cendario acidental passou a constituir importante foco de atengdo

de leis ambientais brasileiras.
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Em ambito nacional, a Lei n° 9.966 (Lei do Oleo, de 28 de abril de
2000) estabelece que portos organizados, terminais, plataformas e equi-
pamentos de apoio deverdo dispor de estudo técnico para a definicdo
das caracteristicas das instalacdes e dos meios destinados ao recebi-
mento e tratamento de residuos e ao combate da poluigao.

Quanto as exigéncias normativas vigentes, a NBR 17505-2, de
2006, estabelece que a area interna de bacias de contengao para tanques
estacionarios de liquidos inflaméveis deve ter condutividade hidréu-

lica méxima de 10 cm.s™, referenciada a agua. Em casos em que as
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bacias de contengao tenham canaletas em concreto armado, com area
de escoamento minima de 900 cm” (em torno dos tanques e demais
pontos passiveis de vazamentos e direcionando, preferencialmente, os
vazamentos para um sistema de drenagem), é admitida uma conduti-
vidade de 10 cm.s’!, também relativa & gua.

Como métodos de impermeabilizagdo admissiveis, a NBR 17505-2
recomenda, nos casos em que as condi¢des locais sejam desfavoraveis,
o revestimento dos diques com terra, ago, concreto ou alvenaria sdlida.

Contudo, é conhecido o fato de que a eficiéncia das bacias de
conten¢do nao deve ser avaliada exclusivamente por critérios de con-
dutividade em relagao a dgua. Essa eficiéncia deve considerar, entre
outras, as caracteristicas dos produtos armazenados, a condutivi-
dade do material com relagdo ao produto armazenado, a profundi-
dade do lencol fredtico e as distancias das bacias de contenc¢do dos
pontos de exposi¢ao, tais como rios, lagos, estudrios e areas de pro-
te¢ao (CORSEUIL et al., 2006).

Internacionalmente, tal enfoque ja consta em diversas legislacoes
ambientais, e.g. U.S. Environmental Protection Agency (EPA, 2002) e
California Codes (2003). A primeira referéncia, da Agéncia de Protegao
Ambiental Americana, constitui a principal regulamentagao relativa ao
tema nos Estados Unidos (CORSEUIL ef al., 2006). Em seu Registro
Federal 40, CFR 112, Oil Pollution Prevention (2002), a U.S. EPA esta-
belece que as bacias de contengao, diques e bermas sejam “suficiente-
mente impermedveis” aos compostos armazenados nos tanques, sem
especificar uma condutividade hidrdulica maxima.

Nessa perspectiva, a U.S. EPA ndo simplesmente fixa um parame-
tro hidrdulico, mas exige que o material das bacias de contengéo deva
estar apto a conter derramamentos até que o poluente seja removido da
bacia de contengéo, considerando a especificidade local. Desse modo,
um mesmo solo pode ser considerado “impermeavel” a um determi-
nado produto, a0 mesmo tempo em que pode ser inadequado a con-
tengao de outro combustivel de propriedades diferentes (e.g., um fluido
de menor viscosidade).

No Brasil, o Decreto Estadual (BA) n° 11.235, de 2008, Art. 68, ja
incorpora essa ultima vertente ao preconizar que “toda a drea de esto-
cagem de produtos tdxicos, inflamaveis ou corrosivos devera ser pro-
vida de dique de conten¢io devidamente impermeabilizado’, sem fazer
mengao a valores admissiveis.

Tal abordagem requer a elaboragao de investigagdes geotécnicas
de campo e laboratério e estudos técnicos pormenorizados com vista
a uma adequada caracterizag¢io do sitio a analisar.

Este trabalho tem como objetivo a apresentagao de resultados
obtidos em estudo de caso relativo a estanqueidade de bacias de con-
tengdo de tanques de armazenamento de combustiveis em operagao
e a avaliacdo de aspectos relevantes a inferéncia da vulnerabilidade
ambiental do subsolo e do aquifero local em caso de grande derrame

acidental de combustiveis. As simulagdes aqui apresentadas tém viés
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essencialmente pratico e se restringiram a analise de fluxo multifasico
em solo ndo saturado — nao sendo abordados, no presente trabalho,

aspectos associados ao transporte de contaminantes no meio poroso.

METODOLOGIA

A abordagem do problema adotada neste trabalho segue a tendéncia dos
estudos mais recentes relacionados ao tema no Brasil (CORSEUIL et al.,
2006; MACHADO, 2008), nos quais ¢ estabelecido um tempo de resposta
factivel para o tratamento da ocorréncia e estimada a profundidade de
penetragdo do contaminante no solo. Uma bacia de conten¢ao poderia
ser, nessa Otica, considerada como suficientemente impermeavel caso
os eventuais impactos ambientais sejam compativeis com o plano de
contingéncia e as caracteristicas locais.

Neste estudo, optou-se por ndo adotar limites de profundidade de
contaminacao pré-determinados, de modo que se permita que a deci-
sdo sobre a necessidade de se intervir em uma drea especifica fique a
critério do analista (desde que essa decisao esteja provida de ferramen-
tas de andlise e de dados experimentais consistentes). Conforme suge-
rido por EPA (2002), ao proprietario ou operador de terminal deveria
ser deixada a flexibilidade de decidir sobre o método a ser adotado na
prevencgao contra um eventual derramamento de 6leo, devendo ser

considerado suficiente qualquer método que satisfaga essa finalidade.

Aspectos tedricos

Com vista a realizagao dos estudos, foi empregado o software MOFAT
(KATYAL et al., 1991, publicado pela U.S. EPA) para a analise de fluxo
multifisico em meios porosos, desenvolvido com base no método dos
elementos finitos. Com o uso dessa ferramenta, procedeu-se a andlise
do regime de fluxo em solos nao saturados a partir do escalonamento
da funcéo de condutividade hidraulica e da curva caracteristica de suc-
¢ao dos solos (determinadas para o par 4gua/ar), transformando-as em
curvas multifésicas.

No caso em analise, a curva caracteristica e a funqéo de conduti-
vidade do solo sdo modificadas em fungao de suas tensdes superficiais
e interfacial, considerando-se os poros preenchidos com mais de uma
fase liquida - o hidrocarboneto ou NAPL (Non Aqueous Phase Liquid).

O modelo empregado utiliza as Equagdes 1 a 3:

9y _ 0| (O 9| g (O Ry
? o _BX[KW[ o +pRWuZJ:|+aZ|:KW[ % pRWuZJ:|+ (1)
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nas quais,

¢: porosidade — adimensional [-];

Sy Sy S, saturagdo das fases dgua, oleo e ar, respectivamente [-];

t: tempo [TT];

K,, K, K,: tensor de condutividade para as fases dgua, 6leo e ar, res-
pectivamente [L/T];

h,, b, h,: altura de dgua equivalente a carga de pressdo da fase p - dgua
(w), 6leo (o) ou ar (a) -, dadapor h,=P,/gp, [L];

P, pressao relativa a fase p [M/LT?];

g aceleragdo da gravidade [L/T?];

P Py P,: densidade das fases dgua, 6leo e ar, respectivamente [M/LT?];
R, R, R,:razdo de transferéncia de massa por unidade de volume nas
fases dgua, dleo e ar [M/L%];

u,: vetor unitario gravitacional, no qual z é a elevagdo — adotando-se

sentido positivo para cima [-].

As relagoes de condutividade entre fases, saturagdes e pressoes
sdo descritas por meio da extensdo para trés fases do modelo de Van

Genuchten, do qual derivam as cargas de pressdo capilar definidas nas

Equagoes 4 a 6:

h,,=h,-h,[L] (4)
h,,=h,-h, [L] (5)
h,,=h,-h,[L] (6)

Antes da entrada de dleo em um determinado ponto da massa de
solo, o dominio é constituido por um sistema bifasico (ar e 4gua) repre-

sentado pela formulagao de Van Genuchten (1980), conforme Equagao 7:
Se =@,y 1" (7)

na qual,

S,, € asaturagdo de agua efetiva, definida pela Equacéo 8:
Sy == (8)

S,, € a saturagio de agua residual;
o [L'] e n [-] sdo parametros de Van Genuchten para o meio poroso,

sendom=1-~ [-].
n
Ap6s a entrada do dleo no meio poroso, o sistema passa a ser des-
crito com base nas Equagdes 9 e 10:

m

Sw=[1+(aByy by Y] )
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Sr=fir(eBy )] (10)

na qual,

gw: saturagdo aparente de agua [-];

ET: saturacao total liquida efetiva [-];

B, fator de escala estimado pela razio entre as tensdes superficiais
da dgua e do dleo [-];

B, fator de escala estimado pela razio entre a tensao superficial da

dgua e a tensdo interfacial 4gua-dleo [-];
A saturagdo aparente da agua, EW, é expressa pela Equagao 11:
gw = §W + §or

(11)

na qual,

S, € a saturagdo efetiva de 6leo no meio poroso [-], estimada pela

equacdo de Land:
- 1-5%" 1-sn =
Sor = W_miu - W:min ,se Sw>Sw ou
1+ Roy A=Sw ) 1+R,, (1-Sw )
— = — min 1
Sor =0,se Sw <Sw ,comR,, =——~1le (12)
RO

g{g‘": minima saturagio efetiva de dgua [-], desde a entrada do NAPL
no meio;

§R"g”: maxima saturagio efetiva residual de 6leo [-], expressa por S /(1-S, ).
Os valores de saturagao de agua e 6leo sdo determinados com base
nas Equagdes 13 e 14:

Sy =(1-8,,)-(Sw ~Sor) +5,, (13)

S,=(1-5,)-Sr+ S, —S, (14)

Os valores de condutividade [L/T] das trés fases sao dados pelas

Equagbes 15a 17:

Ky = Ky - K (15)
Ko = kio - Ky Mio (16)
Ky =K - Koy M 17)
na qual,

K, Ki» K i condutividade relativa das fases dgua, 6leo e ar [-];

13
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Myo Tey: Tazdo entre as viscosidades do 6leo e do ar com relagdo a dgua,
respectivamente [-];

sz,f tensor de condutividade saturada da agua [L/T];

As expressoes de condutividade relativa entre fases sdo apresenta-

das pelas Equagoes 18 a 20:

K =§J/2-{1—(1—§J"’)m]2 (18)
K,w=(§T_§W)l/2.[(1—§vlv/m)m— (1—&”’”)@2 (19)
Ky =(1-5)" (1-50)" (20)

O software empregado nas analises aplica o método de Galerkin
para a solu¢do numérica das equagdes diferenciais supracitadas com
o uso de elementos finitos quadrangulares.

Um aspecto importante a ser mencionado diz respeito aos erros
que podem ser cometidos na avaliagdo do avanco da frente de conta-
minag¢do com o emprego da condutividade hidraulica do hidrocarbo-
neto determinada a partir de relagdes entre densidade e viscosidade

(formulagao de Nutting), definidas pela Equagéo 21:

1)

na qual,

K: condutividade hidraulica saturada do fluido [L/T];
k: permeabilidade intrinseca do meio poroso [L*];

p: densidade do fluido [M/L%];

g aceleragdo da gravidade [M/T?];

1n: viscosidade dindmica [M/LT].

Com base na formulag¢do acima, a condutividade hidréaulica
saturada do solo ao produto armazenado poderia ser obtida a par-
tir das propriedades dos fluidos de interesse, normalmente a dgua
(w) e o produto (p):

K,=k, 2. (22)

Pw Ty
De acordo com Machado (2008), essa relagao conduz a resulta-
dos satisfatorios para meios granulares e inertes (e.g., areias), ja que a
permeabilidade intrinseca, nesses casos, pode ser de fato considerada
uma propriedade exclusiva do meio poroso.
Todavia, para solos argilosos sdo frequentemente observadas
diferengas significativas entre valores de condutividade medidos

e calculados (K, determinado a partir de K ). Tais erros estariam
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associados a inumeros fatores, tais como alteragdes na permeabi-
lidade intrinseca do solo (pelo efeito de forgas de atragdo elétrica
entre o produto e a particula argilosa, entre outros), interagoes
fisico-quimicas e a diferenga de polaridade entre a dgua e os liqui-
dos organicos (representada pelos valores da constante dielétrica dos
fluidos em analise).

De um modo geral, os valores de K, calculados para o hidrocarbo-
neto a partir de K, tendem a ser inferiores aos medidos em laboratdrio,
embora apresentem grande dispersdo de resultados, inclusive exibindo
valores superiores aos determinados experimentalmente.

Por outro lado, quando estimados a partir de valores de con-
dutividade medidos por intermédio de outro hidrocarboneto,
de constante dielétrica similar, os valores calculados de K, ten-
dem a se aproximar dos valores determinados em laboratério

(MACHADO, 2008).

Caracteristicas da area

Para a realiza¢io das analises, foram selecionadas duas areas de arma-
zenamento de combustiveis de um mesmo terminal, mas com caracte-
risticas geotécnicas bastante distintas: Area 1, local de armazenamento
de 6leo diesel, com solo de fundagio silto-argiloso, e nivel freatico (NA)
situado em profundidade de cerca de 5 m; Area 2, local de armazena-
mento de 6leo combustivel, com solo superficial argilo-siltoso e NA
situado a cerca de 2 m de profundidade.

Ambeas as areas estdo em operacao ha varios anos e contém tanques
de combustiveis cercados de diques de contengdo com solo compac-
tado (com altura de 3 m, aproximadamente). A superficie do terreno
natural (TN) no interior das bacias encontra-se ndo impermeabilizada

e nao revestida (Figura 1).

Dados experimentais

As dreas selecionadas para este estudo receberam investigagdes geo-
técnicas de campo e de laboratério realizadas pelo Laboratério de
Geotecnia Ambiental da Escola Politécnica da Universidade Federal
da Bahia (MACHADO, 2008). As investigagdes abrangeram sonda-
gens a trado, pogos de inspegdo, ensaios de permeabilidade de campo
(Guelph), caracterizagdo, permeabilidade de laboratério (agua e die-
sel) e determinagao de curvas caracteristicas de suc¢do. Um resumo
dos resultados obtidos, representativos dos solos das bacias do termi-
nal em estudo, é apresentado a seguir.

As Tabelas 1 e 2 exibem os resultados dos ensaios de per-
meabilidade de campo e laboratério realizados em amostras do
solo predominante nas dreas em estudo. Nessas tabelas, pode ser
observado que os valores de condutividade hidraulica de campo e
de laboratdrio para a d4gua se mostraram relativamente préximos
e que a condutividade ao éleo diesel excedeu, nos solos analisa-

dos, a referenciada a dgua, com K, O/Kw oscilando entre 4 e 668,

OLE
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Bacia de contencao

Tanque

Digue de solo compactado

Figura 1- Desenho esquematico das bacias de contencao avaliadas.

Tabela 1 - Condutividade hidraulica medida em campo para os solos das areas 1e 2.

Area1- Argila siltosa Area 2 - Areia silto-argilosa

040 <IME-O7 060 <812E-09
050 <887E-08 020 <775E-08
020 <4,/9E-08 045 <6,39E-08
040 <296E-08 020 472805
015 1078-07 040 6.36E-06
035 106E-05 020 828E-03
070 173E-07 020 683E-06
015 <4,79E-08 025 4,78E-05
036 169E-07 050 978E-08
020 312806 025 6,23E-04
040 605E-06 025 208E-04
- - 020 <564E-08
- - 045 155E-06
- - 020 459E-07
- - 045 <154E-08
- - 050 <105E-07

Valores médios (cm.s™)

1.97E-07 2,72E-06

aproximadamente. Tais resultados, como era de ser esperado, con-
trariam a previsdo efetuada a partir da equagdo de Nutting, na qual

ovalorde K.

SLEO deveria ser inferior ao de K,e equivaler, nesse caso,

a cerca de 22% do ultimo.
Comparando-se os resultados de permeabilidade de laboratério de

ambas as areas (Tabela 2) com o valor de K, preconizado na NBR 17505-2
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(10°cm.s™) para bacias sem sistema de drenagem, observa-se que somente
a Area 1 atenderia ao referido critério. Nessa 6tica, a simples aplicagio
do disposto na referéncia normativa citada exigiria a execugdo de obras
de impermeabilizagio em somente uma das dreas em estudo (na Area 2).

Uma compilagao de 108 resultados de laboratdrio atualmente dis-

poniveis para diversas dreas de armazenamento em operagdo exibiu
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Tabela 2 - Condutividades determinadas em laboratério para os solos das Areas 1e 2.

Area 1- Argila siltosa

Area 2 - Areia silto-argilosa

u]

365E-07 667E-05 193E-06 725E-06
388E-07 128E-04 556E-06 940E-05
- 391E-05 343E-06 833E-05
- 297E-04 181E-05 -
450E-08 400E-06 993E-07 -
110E-08 735E-06 - -
- 467E-06 - -
- 133E-05 - -

Valores médios (cm.s")

2,02E-07

valores medidos superiores aos calculados com base na equagio
Nutting em 71% dos casos, com valor médio de K, /K _(razio entre
as permeabilidades medida e calculada) igual a 231,6, aproximada-
mente, com 76% dos valores inferiores a 100 e cerca de 84% inferiores
a200 (Figuras 2 e 3). Tais resultados provieram de ensaios de condu-
tividade hidrdulica realizados em solos de diversas areas (permeados
com diferentes produtos), em campanhas de investigagao realizadas
pelas Universidades Federais de Santa Catarina (UFSC) e da Bahia
(UFBA), conforme descrito em Corseuil et al. (2006) e Machado
(2008). Uma andlise detalhada acerca de fatores intervenientes nos
valores de condutividade de solos com referéncia a hidrocarbonetos
foi realizada por Oliveira (2001).

Na Figura 4, sdo apresentadas as curvas caracteristicas de suc¢do

a dgua representativas das Areas 1 e 2.

Parametros da analise e condi¢cdes de contorno

Para a realizacdo da simulacdo numérica do vazamento acidental de

grande volume de combustivel no interior das bacias de contengao, foram

adotados os pardmetros relacionados na Tabela 3, empregando-se a

mesma simbologia constante nas equagdes anteriormente apresentadas.
Para cada drea analisada, foram empregados dois valores diferen-

tes de condutividade do solo ao hidrocarboneto:

1. Valor de K|, calculado a partir de K ;

2. Valor de K, medido ou corrigido com base em resultados de ensaios

de permeabilidade do solo ao dleo diesel.

Neste tltimo caso — face as diferencas frequentemente obser-
vadas entre condutividades de solos medidas em laboratoério,

com hidrocarbonetos, e as estimadas a partir da permeabilidade
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7,00E-05 6,01E-06
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6,15E-05

intrinseca —, o valor de K, calculado foi multiplicado por um fator
de corregio representativo da divergéncia observada entre a permea-
bilidade medida com 6leo diesel e a estimada a partir de K, para
o hidrocarboneto em estudo (Tabela 4). A introducdo do referido
fator de corregao baseia-se na observacgdo de que os valores calcu-
lados de K, tendem a se aproximar dos valores determinados em
laboratério quando estimados a partir de valores de condutividade
medidos para outro hidrocarboneto, de constante dielétrica simi-
lar (MACHADO, 2008).

Como condi¢do de contorno associada ao problema, foi ado-
tada carga de pressdo de dleo constante e igual a 3 m no trecho
central de malha de elementos finitos (Figura 5), por um periodo
de até 3 dias de infiltragdo (a depender do avan¢o da frente de
contaminagio).

O referido periodo de trés dias foi adotado com base em refe-
réncias de literatura (New Hampshire Code Of Administrative Rules,
2005, e AMORIM JUNIOR, 2007), na qual esse intervalo foi ado-
tado como critério de verificagdo de conformidade das condi¢oes de
estanqueidade de bacias de tanques. Nesse enfoque, admite-se que
a remogdo de todo o contaminante acumulado sobre o terreno no
interior da bacia de contencdo devera ser efetuada em até trés dias,
sendo consideradas aceitdveis as dreas em que a infiltragdo tenha
pouco avango nesse periodo.

Para a suc¢do matricial inicial na massa de solo, foi admitida uma
variagdo linear da carga total com a profundidade, hw =z, -z Nessa
formulagdo, z, ¢ a elevagdo na qual hé sucgdo nula (nivel freatico) e i |
¢ a carga total na elevagdo z. Foi também admitida auséncia de quais-
quer poluentes organicos no subsolo das bacias de conten¢ao antes da

ocorréncia do acidente simulado.
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Modelagem de fluxo multifasico em solo ndo saturado
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Figura 2 - Valores de condutividade medidos em laboratorio (K ) versus condutividade calculada a partir da permeabilidade intrinseca (K), para

diferentes hidrocarbonetos.
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Figura 3 - Histograma dos resultados da razédo K, /K_ para diferentes
hidrocarbonetos.

] Eng Sanit Ambient | vI19 n1 | jan/mar 2014 | 11-22

RESULTADOS

Os resultados obtidos nas anélises efetuadas para as Areas 1 e 2, con-
siderando-se a ocorréncia de grande derramamento acidental de com-
bustivel nas bacias de contengéo avaliadas, encontram-se apresentados
nas Figuras 6 a 10.

As Figuras 6 a 8 exibem o avango da frente de contaminagao apds
hipotético acidente com vazamento de dleo diesel na Area 1.

Na Figura 6, ¢é apresentada a previsdo de contaminag¢io do sub-
solo, decorridos trés dias apds o derramamento, considerando-se um
valor de K, inferido a partir de K. Nessa figura, pode ser observada
uma profundidade de contaminagao bastante reduzida, condigao esta
que prescindiria de obras de impermeabilizacdo no local e ratificaria o
critério estabelecido na NBR 17505-2. Tal auséncia de necessidade de
obras de impermeabilizagdo seria justificada por ser factivel e vidvel

a remogao do solo contaminado nessas condi¢des, permitindo uma
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Figura 4 - Curva caracteristica de succdo obtida para os solos das Areas 1e 2.

Tabela 3 - Parametros de andlise.

K, 20107 cms' ¢039% K, 60x10° cms’ ¢ 0360
5,009 Sr:020 5,004 Sp:020
0 0J0m’ n:117 039 m’ n:126
B3040 B, 1490 B3040 B, 1490
1.5 375 Doy 0832 N, 620 e 1024

Tabela 4 - Valores de K, adotados nas analises.

Condutividade ao produto K, (cm.s")
Local
Calciladaa partir de Kw

Area1(0leo diesel) 45x10°8 70x10°

Area 2 (6leo comb) 10x10¢ 46x107
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Modelagem de fluxo multifasico em solo ndo saturado

rapida reabilitacdo da drea em estudo mesmo depois de um acidente
com derrame de combustivel.

As Figuras 7 e 8, contudo, contrariam tal assertiva ao exibir
os resultados obtidos com K, corrigido. Em tais graficos, podem
ser observados avangos significativos e intoleraveis da frente de
contamina¢do em periodos de tempo relativamente curtos (12 e

18 horas, respectivamente).

As Figuras 9 e 10 apresentam os resultados obtidos para a Area 2,
considerando-se K, calculado e corrigido, respectivamente. Ambos
os graficos mostram um mesmo padrdo de comportamento, com
avangos pouco importantes da frente de contaminagao. Esse com-
portamento, como era de ser esperado, torna a Area 2 ambiental-
mente adequada para conter um grande vazamento de 6leo com-

bustivel por um periodo de até trés dias.

Ho=3m

500

| 1000 \ 1000

Sem escala
| 1000 |

Figura 5 - Malha de elementos finitos usada nas simulacoes.
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Figura 6 - Saturacao de 6leo na Area 1ap0s trés dias de infiltracdo (K, calculado).
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Figura 7 - Saturacéo de 6leo na Area 1ap6s 12 horas de infiltracdo (K, corrigido).
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Figura 8 - Saturacao de 6leo na Area 1ap06s 18 horas de infiltracdo (K, corrigido).
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Figura 9 - Saturacdo de 6leo na Area 2 ap6s trés dias de infiltracdo (K, calculado).
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Figura 10 - Saturacao de 6leo na Area 2 apds trés dias de infiltracdo (K, corrigido).
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A exemplo do observado na simulagdo anterior, os resultados
obtidos para a Area 2 também contrariam o critério constante na
NBR 17505-2. Nesse caso, ao desconsiderar as propriedades do fluido
estocado, a referéncia normativa erroneamente aponta a necessi-

dade de intervengdo na drea.

CONCLUSOES

o Hauma caréncia de referéncias normativas nacionais adequadas a
uma andlise consistente das condi¢des de estanqueidade de bacias
de contencio nao revestidas de tanques de armazenamento de
hidrocarbonetos evidenciada pela obsolescéncia da NBR 17505-2
nesse quesito.

o Paraodesenvolvimento de uma abordagem racional do problema,
verifica-se a necessidade de se adotar critérios de verificagdo de
estanqueidade que considerem as caracteristicas e especificidades
locais, tais como as propriedades de solo, o produto armazenado
e as diferengas no comportamento de solos finos em contato com
agua e com hidrocarbonetos.

o Na auséncia de recursos e tempos de resposta confidveis a emer-

géncias, localmente determinados para cada drea operacional, é

prudente o uso de periodos de tempo de resposta relativamente
conservadores, tais como o adotado neste trabalho (trés dias) com
base em referéncias bibliogréficas. As simulagdes numéricas efe-
tuadas para a Area 1 com o emprego de valores de condutividade
ao Oleo exibiram profundidades de infiltragdo inadmissiveis em
intervalo de tempo consideravelmente inferior a trés dias.

o Em que pese a existéncia de documenta¢ao normativa interna-
cional em que sdo arbitradas profundidades limites para o avango
da frente de contaminacéo, é do entendimento dos autores que
a profundidade toleravel de solo contaminado deva ser determi-
nada individualmente para cada local, levando em consideragao
as caracteristicas e a estratigrafia do terreno, a profundidade do
NA, a presenca de cursos d’agua, as condi¢des de escavagdo e
remogao de solo contaminado, a disponibilidade de locais para
destinagdo de residuos, entre outros.

o Aaplicagio direta da regulamenta¢do normativa em vigor no Brasil
levaria, para as areas estudadas neste trabalho, a uma inversao na
avaliacdo das necessidades de intervencao, ao induzir a uma decisao
erronea de nao intervir em uma area ambientalmente vulneravel, e
de acusar a necessidade de impermeabilizagdo de uma outra area

pouco susceptivel a infiltragdo do hidrocarboneto armazenado.
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