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1INTRODUCAO

O problema ocasionado pelos vazamentos acidentais de petroleo, derivados e
biocombustiveis em ambientes terrestres (onshore) resulta em impactos ambientais e a
saude humana. Além dos impactos, ha o custo continuo de milhdes de reais por ano em acdes
de gerenciamento de areas contaminadas visando a mitigagcdo dos danos dos vazamentos,
as multas ambientais e contenciosos juridicos. Um dos principais fatores limitantes ao
encerramento de casos de vazamentos € a ocorréncia persistente de hidrocarbonetos de
petr6leo no solo e aquiferos como substancia imiscivel menos densa que a agua (LNAPL
— Light Nonaqueous Phase Liquid). De senso comum, o LNAPL é percebido como uma
ameaca ambiental devido aos riscos potenciais de explosdo, toxicidade, mobilidade e
a possibilidade de gerar plumas de contaminacdo dissolvidas nas 4guas e no ar, com
potencial para atingir receptores afastados da fonte de contaminagéo.

A recuperacdo do LNAPL em areas contaminadas é uma atividade que exige
experiéncia e conhecimento técnico na elaboracéo e execucgéo dos projetos de remediacao.
Em comparag@o com os eventos de explotacao de petréleo em areas de produgédo onde,
menos de 40% do 6leo presente no reservatério é explorado, a eficiéncia da recuperagcéao
do LNAPL em éareas contaminadas também € baixa. A alta complexidade do comportamento
do LNAPL no solo e a auséncia de modelos matematicos integrados de apoio a tomada de
decisédo tém levado a compreensao inadequada dos cenarios de contaminacéo, resultando
na adocao de estratégias de remediacdo sem eficacia e interminaveis, gerando custos que
poderiam ser evitados.

O software TLS — Transporte de LNAPL no Solo foi desenvolvido com o proposito
de simular o comportamento da migragcéo e distribuicdo vertical de hidrocarbonetos de
petréleo em fase livre na zona néo saturada de solos tropicais, a partir de cenarios de fontes
primarias ativas (tanques, dutos e demais sistemas de transporte e armazenamento com
liberacdo de produto para o ambiente), para embasar a selecao de técnicas de remediacao
de forma mais eficiente, considerando a constante dielétrica e as caracteristicas reologicas
no modelo de transporte de fluidos polares e apolares.

O principal diferencial das formula¢des desenvolvidas incluiu a incorporagcédo dos
efeitos da constante dielétrica dos fluidos em solos argilosos expansivos, na formulacao
matematica de Richards e Green-Ampt, permitindo maior confiabilidade na simulagcéo
da infiltracdo do LNAPL em solos argilosos tropicais. Corseuil et al. (2020) realizaram
a avaliacdo da permeabilidade do LNAPL em solos tropicais argilosos em diversos
terminais de armazenamento de combustiveis no pais. O estudo indicou que a presenca
de argilominerais expansivos pode afetar o comportamento da infiltracdo de LNAPL, de
forma muito mais significativa, em relagdo a infiltracdo da agua. Os resultados deste
estudo demonstraram que, além das caracteristicas fisicas do meio poroso, da densidade
e viscosidade do LNAPL, a velocidade de escoamento do LNAPL pode ser de até trés
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ordens de grandeza maior do que a da agua na presenca de solos argilosos expansivos.
A principal explicacdo para este fendbmeno esta relacionada a constante dielétrica dos
fluidos, a qual pode afetar a condutividade hidraulica em solos argilosos expansivos. Desta
forma, quando um fluido polar (ex.: agua) possui afinidade com o argilomineral, ele tende
a ficar retido no solo argiloso, ndo somente pela densidade e viscosidade, mas devido
as ligacoes moleculares, diminuindo a condutividade hidraulica. O inverso ocorre com 0s
fluidos apolares (ex.: petroleo, gasolina, 6leo diesel e 6leo mineral), que apresentam baixa
constante dielétrica. Portanto, considerando a alta relevancia das interacdes elétricas dos
fluidos com os solos argilosos expansivos, este fendbmeno foi considerado no modelamento
matematico proposto.

1.1 O que é 0 TLS?

O TLS é um simulador matematico que prevé a migracéo e distribuicéo vertical da
fase livre, a partir de fontes de contaminacgdo ativas (tanques aéreos, subterraneos ou
empog¢amento superficial), de modo a conhecer o seu comportamento através da zona nao
saturada. Este simulador pode ser utilizado antes do evento de vazamento, de maneira
preventiva, para que se possa antecipar o tempo disponivel para a remediacao antes que a
contaminacgéo atinja o nivel do lencol freético, ou, apés o vazamento, para apoio a tomada
de decisao no ambito do Gerenciamento de Areas Contaminadas.

As formulagbes matematicas calculam o transporte vertical do LNAPL na zona nédo
saturada, originado da liberacéo de hidrocarbonetos de petr6leo oriundos de vazamentos
em tanques aéreos e subterraneos (fontes primarias), considerando a presencga da franja
capilar. As taxas de migracdo do LNAPL séo resultado da agé@o da forga gravitacional
e da forgca capilar, além de considerar a presenca de argilominerais no meio poroso. O
modelamento considera uma geometria bidimensional axissimétrica com fronteiras laterais
(leste e oeste) abertas. O limite inferior (sul) é aberto quando nédo ha presenca de franja
capilar e fechado quando fizer limite com a zona saturada.

O modelamento matematico do transporte vertical do LNAPL na zona nédo saturada
tomou como base a Lei de Darcy, para cada fluido presente no meio contaminado, e a
relacdo empirica de pressao (P), saturagéo (S) e permeabilidade (k). No desenvolvimento
e na adaptacéo das formulagdes matematicas foram assumidas as seguintes hipoteses e
consideragdes:

+  Sistema isotérmico (as propriedades dos fluidos se mantém constantes);

+ Aagua é o fluido molhante; o LNAPL, o intermediario e o ar o fluido, ndo mo-
lhante;

. Escoamento trifasico (agua, LNAPL e ar) e fluxo transiente;

*  Adgua e o LNAPL foram considerados fluidos incompressiveis;
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O fluxo de ar no meio poroso é dependente do fluxo de LNAPL e de agua;
Durante a migragcao do LNAPL néo s&o considerados os efeitos da histerese;
Foram considerados os efeitos da forga capilar e da for¢a gravitacional;
Foram considerados os efeitos da franja capilar sobre o escoamento;

A saturacdo inicial de agua esta em estado estacionario e a altura geométrica é
dada pela posicao do lencol freatico;

Heterogeneidade do solo;
Camadas impermeaveis podem afetar o fluxo do LNAPL e da agua;

Foram considerados os efeitos da constante dielétrica do LNAPL e do indice de
plasticidade do solo no fluxo de migracdo do LNAPL (efeito da ocorréncia de
argilominerais expansivos);

Escoamento do LNAPL a partir da fonte primaria (ex.: tanque, duto ou poca) &
transiente;

Simulagéo 2D (problema axissimétrico); e

Solugdo numérica: método dos volumes finitos (FVM).

1.2 Funcionalidades do TLS

As principais funcionalidades do TLS incluem:

Simulagéo da migragéo vertical e espalhamento lateral de LNAPL no meio poro-
S0 a partir de tanques aéreos, subterrdneos ou empogamento superficial;

Quantificagdo do tempo necessario para que o LNAPL atinja o lengol freatico;
Calculo do volume de LNAPL por profundidade e volume acumulado;

Simulagao do esvaziamento do tanque e/ou poga de produto ao longo do tem-
po;
Apresentacao do perfil de saturacdo de LNAPL e agua por profundidade;

Incluséo de regides proibidas (rochas, solos impermeéveis) na caracterizacéo
do meio;

Consideracao do efeito das interacdes elétricas dos fluidos com os solos argilo-
sos com predominancia de argilominerais expansivos; e

Auxilio nas estimativas do tempo de resposta das agcdes emergenciais, plane-
jamento de agbes de contingéncia e na previsdo de cenarios de contaminagéo
para definicdo de acdes preventivas e de remediagéo.
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1.3 Requisitos minimos do sistema

+ Windows 10
+  8GB de RAM (minimo), 16GB (recomendado)
+ Intel Core i3 (minimo), Intel Core i7 (recomendado)

»  Processador Grafico: 1024x768 (minimo), Full HD (recomendado)
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2 UTILIZANDO O TLS

2.1 Inicializacédo do SUITE e selecédo do banco de dados

Apo6s clicar duas vezes no icone de inicializacdo do software SUITE, uma janela
€ apresentada conforme a Figura 2.1. Estdo disponiveis as opc¢oes “Carregar banco de
dados existente” ou criar um “Novo banco de dados”. Caso seja a primeira vez utilizando o
SUITE, o usuéario deve selecionar a opg¢ao “Novo banco de dados”. Apds, uma janela sera
apresentada para escolha do local onde o banco de dados sera salvo. Ao selecionar a pasta

desejada, clique em “Salvar” para criar um arquivo de extenséo “.db”.

& Banco de dados X

&

SUITE

Carregar banco de dados existente

Novo banco de dados

Figura 2.1. Selegéo do banco de dados.

O arquivo .db é responsavel por armazenar todas as informacgdes referentes as
simulagdes realizadas, incluindo dados dos solos e produtos utilizados. Este arquivo pode
ser compartilhado, conforme mais detalhes apresentados no Item 3.1. Apos criar e salvar o

arquivo .db, uma mensagem é apresentada na tela (Figura 2.2).

& Novo banco de dados X

Novo banco de dados criado com sucesso.

Figura 2.2. Novo banco de dados criado com sucesso.
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Ao criar o banco de dados, o usuario pode selecionar a inser¢éo de valores padréo
para o novo banco de dados, visando adicionar informagdes basicas de solos e produtos
conhecidos pela literatura, conforme a Figura 2.3.

& Confirmagao de atividade X
o Vocé aceita inserir valores padrdo no Banco de Dados?

Caso ndo aceite, caracteristicas de solo e de produto estardo
vazias.

N3o

Figura 2.3. Inserir valores padréo no banco de dados.

Caso o usuario ja tenha criado um banco de dados previamente ou deseje utilizar um
banco de dados fornecido, basta selecionar a opcao “Carregar Banco de dados existente”
(Figura 2.1). Uma janela sera apresentada para selecéo do arquivo .db. Se o banco de

dados for carregado corretamente, uma mensagem sera apresentada na tela (Figura 2.4).

-~
&~ Sucesso X

Banco de dados carregado com sucesso.

Figura 2.4. Banco de dados carregado com sucesso.

Para mais informacbes sobre como os projetos sé&o salvos no banco de dados e
como compartilha-los, consulte o Item 3.1. A selecéo do banco de dados € um procedimento
padrdo, que sempre deve ser realizado ao inicializar o SUITE.

2.2 Nova simulacao

Para iniciar uma nova simulag&o, o usuario deve selecionar o icone “Transporte
de LNAPL no Solo — TLS” na tela inicial (Figura 2.5). Ou, entéo, clicar no icone “Novo”,
localizado abaixo do menu “Arquivo” na aba superior (Figura 2.5). Também é possivel
selecionar “Arquivo Novo” (Figura 2.6). O menu “Arquivo” possui outros comandos, como

abrir uma simulacgéo ja realizada e salvar mudancas efetuadas durante o processo.
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= suite
Arqivo. Banco de Dados Simuladores Ajuda

BRO0:] L

Transporte de LNAPL no Solo - TLS

Zona saturada

Prevé a migracdo e distrbuicgo vertical da fase lvre através
da zona ndo saturada a partr de fontes de contaminacio
ativas (tanque aéreos, subterdneos ou empocamento
superfical). Este smulador pode ser utizado antes ou apés
um evento de vazamento, com o objetvo de simulacdo
preventiva ou no gerenciamento de dreas contaminadas.

Distribuicio e Recuperagio de LNAPL - DRL

Smula a dstrbuicio e recuperacio de LNAPL (Light
Nonaqueous Phase Liquid) no meio poroso. Determina as
saturagdes de LNAPL (total, recuperdvel e residual), os
volumes especfficos (total, recuperdvel e residual) e a
transmissividade. Simula a recuperacio de LNAPL em fase
lvre utlizando as técnicas de extracdo Skimming, Water

Seleciona técnicas de remediacio de dreas contaminadas
com base em critérios cientfficos, equibrando  eficiéncia,
custos e cricérios ambientais, a0 integrar as informades do
modelo conceitual de cada &rea contaminada (geologi,
hidrogeologia, fontes de contaminacgo, riscos e metas de
remediacdo) para definicdo da técnica mais assertiva em

Enhanced, Vacuum Enhanced e Trincheiras. funcéio das espedifididades de cada &rea de interesse, com

direconamento ao encerramento do caso.

[Banco de dados conectado.

Figura 2.5. Area de trabalho inicial da SUITE de simuladores.

‘7, Suite

@l Banco de Dados Simuladores Ajuda
Novo Ctrl+N

. Abrir Ctrl+A 7“

M Salvar Ctrl+S

e Fechar Suite

Figura 2.6. Clique em “Arquivo” e “Novo” para iniciar um novo projeto.

Ao selecionar uma destas opgbes, uma nova janela é aberta, permitindo a selegéo
de um dos trés simuladores que compéem o SUITE. Para criar um novo projeto, basta
selecionar a opgéo “TLS” e clicar em “Criar”, conforme indicado na Figura 2.7. A interface
inicial do TLS é apresentada na Figura 2.8.

< Novo Projeto X

Simuladores Descrigdo do simulador

TLS: Transporte do LNAPL no Solo.

© TLS: Transporte do LNAPL no Solo O TLS prevé a migracao e distribuicdo vertical da
fase livie a partir de fontes de contaminagdo
ativas, de modo a conhecer o seu comportamento
através da zona ndo saturada. Este simulador
pode ser utilizado logo apds o evento de
contaminacdo para que se possa antecipar o
tempo disponivel para a remediacdo antes que a
contaminacao atinja o nivel do lencol freatico.

_) DRL:Distribuigdo e Recuperagao de LNAPL

STR: Selegdo de Técnicas de Remediacao

Figura 2.7. Janela para escolher o simulador utilizado.
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Identificacio da Simulagio

Tikude: Pz Progese

gty Wicricn:

Dols e tederncla: 26700/ 2021 4

Ientifienchs da drma

> Log de Simulacio

Figura 2.8. Interface inicial do TLS.

Para abrir uma simulagéo salva anteriormente, o usuario deve clicar no icone “Abrir”,
abaixo do menu “Arquivo”, como indicado na Figura 2.9, ou entéo, basta ir em “Arquivo
Abrir” como indicado na Figura 2.10.

-
&2 Suite

Arqunvo Banco de Dados Simuladores A}uda

l; H i». “ &ﬂ‘

Figura 2.9. icone para abrir um projeto.

& Suite
Arquivo | Banco de Dados Simuladores Ajuda

Novo ctlsN ﬂsg
. Abrir Ctrl+A

M Salvar Ctrl+S

0 Fechar Suite

Figura 2.10. Abrir projeto pela barra de menus.

Ao selecionar uma destas opg¢oes, € possivel visualizar todos os projetos salvos no
SUITE. Para abrir um projeto no TLS, basta selecionar o projeto de interesse e clicar em
“Abrir’, conforme indicado na Figura 2.11.
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& Abrir Projeto X
Simuladores Escolher Projeto

© TLS: Transporte de LNAPL no Solo Titulo Data de Modificacdo 2

DRL: Distribui¢io e Recuperagdo de LNAPL Tanque superficial  2024-07-29T09:05:48.377
STR: Selegéo de Técnicas de Remediagéo Empogamento 2024-07-29708:32:44.026

Figura 2.11. Abrir um projeto ja salvo no SUITE.

2.3 Banco de dados

O item “Banco de Dados”, apresentado na barra de menus (Figura 2.12), compila
informacdes pertinentes sobre tipos de solos e produtos previamente cadastrados. Para
visualizar os parametros cadastrados, basta clicar sobre o menu “Banco de Dados” e,
posteriormente, em “Abrir Banco de Dados TLS e DRL”. O banco de dados é apresentado
conforme Figura 2.13.

-~ -
& Suite

Arquivo |Banco de Dados [Simuladores Ajuda

.. Abrir Banco de Dados TLS e DRL -

Conexao com Banco de Dados
Inserir Valores Padrao no Banco de Dados

Figura 2.12. Abrir banco de dados.

< Editor de Banco de Dados = =] X

Importar Exportar

Produto |Ar e dgua Areas

Areia .
N Nome Areia

Areia Franca

Franco-Arenosa Saturaggo residual da agua (S..) [-] 0,13

Franca

Franco-Siltosa Saturagdo residual maxima do LNAPL (S,Max) [-] 0,03

Franco-Argilo-Arenosa
Franco-Argilosa
Franco-Argilo-Siltosa

Saturagdo trapeada maxima do LNAPL (S.Max) [-] 0,26

Parémetro de Van Genuchten (a) [1/m] 3,8
Argilo-Siltosa
Argilo-Arenosa Parametro de Van Genuchten (n) [-] 2,474
Argila
Areia (2) Porosidade () [-] 0,46
Observagdes

m Duplicar Remover Salvar Limpar

Figura 2.13. Interface do banco de dados.
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2.3.1 Cadastro de novo solo ou produto

Para cadastrar um novo solo/produto ndo contemplado no banco de dados, basta clicar
em “Novo”, como mostra a Figura 2.14. Na sequéncia (Figura 2.15), é possivel inserir os dados
solicitados referentes ao solo ou produto que se deseja cadastrar. Também é permitido remover
um solo/produto ja cadastrado ou adicionar um solo/produto com as mesmas caracteristicas ja
cadastradas, ao clicar em “Duplicar”. Antes de fechar a janela, clique em “Salvar”.

< Editor de Banco de Dados - a X

Importar Exportar

k5500 Produto | Ar e dqua Areas

Areia
: Nome Novo Solo|
Areia Franca

Franco-Arenosa Saturacdo residual da agua (Sw) [-]
Franca

Franco-Siltosa Saturagdo residual méxima do LNAPL (S,Max) [-]
Franco-Argilo-Arenosa
Franco-Argilosa
Franco-Argilo-Siltosa

Saturacdo trapeada maxima do LNAPL (S..Max) [-]

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

Argilo-Siltosa

Argilo-Arenosa Parametro de Van Genuchten (n) [-]
Argila

Nova Soio Porosidade (@) [-]

Observagoes

g
Duplicar Remover Salvar Limpar

Figura 2.14. Inserir novo solo/produto no banco de dados.

. Editor de Banco de Dados = O X
Importar Exportar

Solo Ar e dgua Areas

Oleo Mineral Isolante

Diesel 510 LNAPL Novo Produtd|
e Tensdo interfacial LNAPL-dgua (0,.) [dyne/cm]

Gasolina C ! q ow) Ldy!

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

Benzeno

Agua

Viscosidade dinamica (n,) [cp]
Novo Produto
Densidade do Fluido (p.) [g/cm?]
Constante Dielétrica (€) [-]

Observagoes

Novo Duplicar Remover Salvar Limpar

Figura 2.15. Duplicar ou remover um tipo de solo/produto no banco de dados.
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Outra forma de cadastrar um novo solo/produto € através da importacdo de um
arquivo em formato .csv. Para obter o template de importacdo, basta selecionar a op¢éo
“Exportar” na parte superior da aba do banco dados e escolher “Exportar — Template de
Solos ou Produtos” (Figura 2.16). Também & possivel exportar todos os solos/produtos ja
cadastrados no banco de dados, como indicado na Figura 2.16.

‘7, Editor de Banco de Dados

m Pr [i] Exportar Solos Cadastrados
m Exportar Produtos Cadastrados

Are ﬂ» Exportar Template Solos
Afo (L Exportar Template Produtos

Franco-Arenosa Saturacao residual da
Franca

Oty 4 id

Figura 2.16. Exportar template e dados cadastrados.

Apo6s preencher os dados solicitados no template, é possivel importa-lo selecionando
a opc¢éo “Importar Solo ou Produto” (Figura 2.17). Se a importacéo for bem-sucedida, uma
mensagem indicando que o solo ou produto foi importado com sucesso aparecera em sua
tela. Caso a importacédo néao seja bem-sucedida, consulte o ltem 3.9. Esta opc¢éo é Util para
a insercdo de multiplos solos/produtos de forma rapida e eficiente.

5': Editor de Banco de Dados

Exportar

19 Importar Solos {

reas
B Importar Produtos

——

Areia

A =

Nome

Figura 2.17. Importar template no formato .csv.

Além de informacdes a respeito do tipo de solo e produto, o banco de dados contém
parametros padrao referentes ao ar e 4gua e também sobre as areas cadastradas (Figura
2.18).
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< Editor de Banco de Dados = 5| X

Importar Exportar

Densidade da dgua (p..) [g/cm?]: 1
Viscosidade dindmica da agua (n.) [cp]: 1

Tensdo interfacial ar-agua (o,,) [dyne/cm] 72,8

Gravidade (g) [m/s’]: 9,8
Pressdo do ar (Pu,) [atm]: 1
Salvar Limpar Default

Figura 2.18. Informagdes padrdo de “Ar e Agua” no banco de dados.

2.3.2 Cadastro de novas areas e subareas

Ainda em “Editor de Banco de Dados”, para cadastrar areas e subareas de
estudo, basta clicar em “Areas — Novo” (Figura 2.19). E necessario adicionar o link de
geolocalizacéo da area de interesse ou as coordenadas geograficas. Como exemplo, &
sugerida a utilizagdo do Google Earth (versao web), conforme apresentado na Figura 2.20.
Contudo, outros links, como a homepage do projeto, também poderéo ser inseridos. Para
visualizar o link de referéncia, copie-o e cole no navegador web. Apds o preenchimento
desses dados, clique em “Salvar”.

& Editor de Banco de Dados - a X

Importar Exportar

Solo Produto Ar e a'gua

v Armazenamento de Comb...

Nome: Armazenamento de Combustivel
Tanque 01
Enderego: Rua dos Petroleiros
Datum: SIRGAS 2000
Zona: 228
. © Link de geolocalizacdo
Localizagao:

Coordenadas geograficas

Link de

geolocalizacio: https://earth.google.com/web

Nova subarea

Duplicar Remover m Limpar

Figura 2.19. Cadastro de nova area.
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Argvo  Viwskae  Adelonst  Feramantas

Auda

G Pesryuse no Cosge Cuth O W m

0m

Chmers V1w IPETONS AFIVAOW 4m

Figura 2.20. Link do Google Earth do ponto de referéncia.

2.4 Area de trabalho do TLS

A area de trabalho do TLS esta organizada conforme indicado na Figura 2.21. O TLS

é formado por duas areas principais: Area 1 e Area 2, cujas funcionalidades sao descritas

a seguir.

% sure
(Arquivo Banco de Dados Simaladorss Ajuds

H‘u; :;1

13 < Identiicacio da e de estuco.
12 - Anctagtes

Identificacgo da Simulagao

Titulor Novo Projeto
Responsivel técnico:

Data de referéncta:  27/09/2023

Requerente:

Identificagdo da drea

Nome da Area:

Endereco:

Dastuamn: Zona:
Localiza3o;

Identificacdo de subérea

Notme da Subdrea:

Datum: Zona:

AREA 01

(] Resuitados:

> Log de Smulacio

AREA 02

Area 1: local em que séo inseridos os dados de entrada das etapas da simulacao

(Figura 2.22).

Figura 2.21. Area de trabalho do TLS.
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1 - Identificagao 2 - Modelo
da drea de conceitual da
estudo drea de estudo

Figura 2.22. Area 1 — Etapas da simulagdo.

+ 1-Identificacdo da area de estudo: tem a finalidade de armazenar os dados de
identificacdo das areas e subareas de estudo, como o nome e a localizacéo.
Além disso, é possivel inserir os dados de identificacdo da simulagao, como o
titulo do projeto e o responsavel técnico.

+ 2 — Modelo conceitual da area de estudo: etapa onde deve ser selecionado o
modelo conceitual, além dos dados referentes a caracterizagao do cenario de
liberacdo do produto e as configuragdes da simulagéo.

Area 2: onde sdo apresentados o modelo conceitual da area de estudo e os
resultados da simulagéo. Essa regidao é dividida em duas abas: modelo conceitual e os
resultados (Figura 2.23).

OGO BENIEE Resultados

Figura 2.23. Area 2 — Modelo conceitual e resultados.

»  Modelo conceitual: apresenta uma figura para auxiliar o usuario na identificagcao
dos dados de entrada. A figura é atualizada de acordo com o modelo conceitual
selecionado.

+  Resultados: apresenta os resultados das saturagdes, frente de migracgéo, volu-
me, diametro, saturacdes agua/LNAPL e volume na poca.

Acima da area de trabalho se encontra a barra de menus e barra de icones de
atalho, conforme as Figuras 2.24 e 2.25.
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< Suite Arquivo | Banco de Dados bimuladores Ajuda

Arquivo |Banco de Dados Simuladores Ajuda \. Abrir Banco de Dados TLS e DRL a;ﬂ
Novo CtrleN [ — e [

o Abrir Ctri+A  ju - “ scer] Restaurar Banco de Dados

P4 Salvar Ctrl+S 5 Inserir Valores Padrdo no Banco de Dados
Fechar projeto Ctrl+F

€3 Fechar Suite 2 - Modelo

& suite Arquivo Banco de Dados Simuladores [Ajuda |

Arquivo Banco de Dados

[

Simuladores | Ajuda

H - ﬂ Valores padrio - Solo
[ 3 J
H Gerenciar Projetos E — = - Valores padrao - Produto
b =
» — o Sobre
© sobreoar
Exemplos »
-
Guias do usudrio >

Figura 2.24. Opg¢bes da barra menus.

As principais funcionalidades da barra de menus incluem:

. “Arquivo”:

a. Novo: cria um novo projeto;

b. Abrir: abre um projeto existente;

c. Salvar: salva o projeto atual;

d. Fechar projeto: fecha o projeto atual e retorna para a interface inicial do SUITE;

e. Fechar SUITE: fecha o software SUITE;

. “Banco de Dados”:

a. Abrir banco de dados TLS e DRL: abre o banco de dados de solos e produtos
cadastrados;

b. Abrir banco de dados STR: abre o banco de dados de técnicas de remediagéo;
c. Restaurar banco de dados: restaura o banco de dados para a verséo inicial;

d. Inserir Valores Padrdo no Banco de Dados: insere os valores de solos e
produtos padrao do SUITE;

. “Simuladores”:

a. Gerenciar projetos: permite a excluséo de projetos e/ou edicdo de informacgoes;

b. DRL: permite exportar os resultados das simulagées do DRL;

. “Ajuda”:

a. Valores padrao — Solo: apresenta um documento com informagdes de valores
de referéncia para solos;

b. Valores padrédo — Produto: apresenta um documento com informacdes de
valores de referéncia para produtos;
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c. Sobre: apresenta informagdes sobre a verséo do software e contatos;
d. Sobre 0 QT: apresenta informacdes sobre a biblioteca de programacéo utilizada;

e. Exemplos: da acesso a exemplos hipotéticos para cada simulador (TLS, DRL
e STR);

f. Guias do usuario: da acesso aos documentos dos guias do usuario de cada
software (TLS, DRL e STR).

Arquivo Banco de Dados Simuladores Ajuda

" v

@@@@6

Figura 2.25. Barra de menus e barra de icones de atalho.

As principais funcionalidades da barra icones de atalho séo:
1. Novo: cria um novo projeto (TLS, DRL ou STR) em branco para o usuéario comecar
a trabalhar;

2. Abrir: abre um projeto existente (TLS, DRL ou STR), permitindo ao usuéario
visualizar e editar seu contetdo;

3. Salvar: salva o projeto atual, gravando as alteracoes feitas;

4. Editor de Banco de Dados TLS e DRL: abre o Editor de Banco de Dados do TLS
e DRL, permitindo a visualizacéo e alteragéo dos valores de solos, produtos e areas
cadastradas. Esse icone s6 fica ativo quando um projeto do TLS ou DRL esta em
andamento;

5. Banco de Dados STR: abre o Banco de Dados do STR, permitindo a visualizagao
das técnicas de remediagdo disponiveis e seus parametros considerados. Esse
icone so fica ativo quando um projeto do STR esta em andamento;

6. Executar TLS: executa a simulacdo dos dados de entrada informados no TLS e
apresenta os resultados simulados;

7. Executar DRL: executa a simulagdo dos dados de entrada informados no DRL e
apresenta os resultados simulados;

8. Executar STR: executa a simulagdo dos dados de entrada informados no STR e
apresenta os resultados simulados;

9. SCBR: inicia a aplicagéo do software Solucao Corretiva Baseada no Risco (SCBR).
Para essa fungéo € necessario ter a ferramenta instalada em seu computador e
selecionar o caminho que a aplicacdo se encontra. O caminho padrao é C:\Program
Files (x86)\Petrobras\SCBR 3.25.0
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2.5 Etapas da simulagéo

O TLS contempla trés etapas de simulagédo que podem ser observadas na Figura
2.26 e sao discutidas com mais detalhes a seguir.

Identificacdo da area de estudo Modelo conceitual da area de Calculo e apresentacdo
estudo dos resultados
e |dentificacio da simulagio *Tanque na superficie do solo, Tanque

*Resultados da frente de
migracdo, saturacdes,
volumes, velocidade,
profundidade e didametro

subterraneo ou Empogamento

*Caracterizacdo do cenario de
liberagdo de produto

«Configuragdo da simulagdo

*|dentificagdo da area de estudo
ldentificacdo da subarea de estudo

Figura 2.26. Etapas da simulagdo no TLS.

2.6 Identificagdo da area de estudo

A primeira etapa da simulagdo com o TLS consiste na identificacdo da area de
estudo. Para isso, selecione a aba “1 — Identificagdo da area de estudo” localizada no canto
superior esquerdo (Figura 2.27).

Nesta etapa, devem ser preenchidas informagdes a respeito da simulacédo, como o
titulo do projeto, o responsavel técnico e a localizagéo da area e da subérea (se houver).
No item “Identificagcdo da Area — Nome da Area”, podem ser selecionadas as areas de
estudo previamente cadastradas no banco de dados, ao clicar na seta localizada no canto
direito (Figura 2.27). Também é possivel clicar no icone de localizacdo e efetuar um novo
cadastro de area e subareas no banco de dados.
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1 - Hentificagdo 2 - Modelo
da drea de conceitual da
area de estudo

Identificacdo da Smulacgo

Titulo: Projeto

Responsaval técnico: | Enganheira

Data de referéncia:  b3jo7/2024 :i

Requerente: Petrobras

Identificacdo da drea

Nome da Area: Refinaria A ‘ m

Endereco:

Datum: Zopa:
Localizaco:

Link de geclocalizagdo: https:/fearth.google.com/web

[dentificacdo da subdrea

Nome da Subarea: Subdrea 1 L|
Datum: Zona:

Localizacdo:

Link de geolocalizagao: hitpss//earth. google.com/web

Figura 2.27. Identificagdo da area de estudo.

para posterior consulta (Figura 2.28).

O campo “Anotagbes” permite que o usuario insira informagdes Uteis a simulacgéo,
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Ifi, STR

1 - Identificacao 2 - Modelo
da area de conceitual da
estudo area de estudo

1.1 - Identificacio da area de estudo
| 1.2 - Anotacoes

Anotagoes:

Insira aqui informagdes relevantes sobre seu projeto, como por
exemplo: objetivo principal da simulacdo, parametros assumidos/
estimados, consideraces sobre a area de estudo, etc.

Figura 2.28. Campo para anotagdes.

2.7 Modelo conceitual da area de estudo

ApO6s a identificag@o da area de estudo, o usuario deve clicar em “Modelo conceitual
da area de estudo” para inserir as demais informacg6es necessarias (Figura 2.29).

2.7.1 Modelo conceitual

Primeiramente, € necessario definir a origem do vazamento: Tanque na superficie
do solo, Tanque subterrdneo ou Empocamento (Figura 2.29). Ao clicar em cada opgéo,
o0 usuario pode observar na Area 2 uma representacgdo visual de cada um dos modelos
(Figura 2.30).

U orL|sTR

1 - Identificacdo 2 - Modelo
da area de conceitual da
estudo area de estudo

2.1 - Modelo conceitual
2.2 - Caracteriza¢do do cenério de liberagdo do produto
2.3 - Configuracdo da simulacao

Modelo conceitual
© Tanque na superficie do solo
_ Tanque subterraneo
Empogamento

Figura 2.29. Selecdo do modelo conceitual.
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Figura 2.30. Representagdo do modelo conceitual de um tanque na superficie do solo.

2.7.2 Caracterizagdo do cenario de liberagcdo do produto

Nessa etapa, os dados de caracterizagdo do cenario a ser simulado devem ser
inseridos. Ao deixar o cursor do mouse sobre os parametros solicitados na interface, uma
descricéo do parametro e os limites numéricos aceitos séo exibidos. Os dados necessarios
incluem: dados da fonte, correcao dielétrica, caracterizacao do contaminante e
caracterizacao do meio poroso. A seguir, séo apresentados mais detalhes a respeito das

informagdes necessarias.

+ Dados da fonte

Os dados da fonte variam de acordo com o modelo conceitual escolhido
anteriormente (Figura 2.29). Para o “Tanque na superficie do solo” e “Tanque subterrdneo”
deve ser inserida a altura inicial de LNAPL no tanque, o didmetro interno no tanque de
LNAPL, o diametro do orificio de saida do LNAPL, as coordenadas verticais do tanque
e a profundidade do lencol freatico (Figura 2.31a). Para o modelo de Empogamento, é
necessario a altura do empocamento de LNAPL, didmetro do empogamento de LNAPL
e profundidade do lencol freatico (Figura 2.31b). Todos estes pardmetros sdo indicados
visualmente na imagem representativa do modelo conceitual, localizada na Area 2 (Figura
2.32).
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Dados da fonte
Altura inicial do LNAPL no tanque (Hwas) [Mm] 2
Diametro interno do tanque de LNAPL (d:) [m] 5

Diametro do orificio de saida do LNAPL (d) [m] 0,1
Dimensoes do tanque:

Coordenadas verticais do tanque:

z™[m] 0 z™[m] 3

Profundidade do lencol fredtico (z...) [m] -0,5

a)

Dados da fonte

Altura do empogamento de LNAPL (Huse.) [m] 0,5
Diametro do empogamento de LNAPL (d,) [m] 2
Profundidade do lencol freatico (z..,) [m] -3

b)

Figura 2.31. Dados da fonte: a) tanque superficial e subterrdneo b) empogamento.

Zona saturada

Figura 2.32. Modelo conceitual do tanque na superficie do solo.

« Correcao dielétrica

O usuario deve escolher se a simulagéo sera realizada considerando ou néo o efeito
da interagéo elétrica do solo com o produto (Figura 2.33). Para mais informacgbes sobre

quando considerar este efeito, consulte o Item 3.3.

Corregao Dielétrica

Considerar o efeito da interacao elétrica

PR Sim
entre o solo e a substancia?

O Nao

Figura 2.33. Correcéo dielétrica.
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- Caracterizacao do contaminante

Nessa etapa, o usuario deve selecionar o tipo de LNAPL responséavel pela
contaminacgéo através da seta indicada no campo “LNAPL” (Figura 2.34). As informagbes
serdo automaticamente preenchidas, de acordo com o que foi cadastrado no banco de
dados. Caso seja necessario editar ou adicionar um novo produto, basta clicar no botéo de
engrenagem ao lado, que redirecionara para o banco de dados (Figura 2.34).

Caracterizagdo do contaminante

LNAPL | Oleo Mineral Isolante lel

Densidade do Fluido (p. ) [g/cm3]

Viscosidade dinamica (n.) [cp]

Tensao interfacial LNAPL-agua (0.,.) [dyne/cm]
Tensdo interfacial ar-LNAPL (0..) [dyne/cm]
Constante Dielétrica (€) [-]

Figura 2.34. Caracterizagdo do contaminante.

+ Caracterizacao do meio poroso

Para caracterizar o meio poroso, o usuario deve selecionar um tipo de solo ja
cadastrado no banco de dados no campo “Solo”. Ou, entdo, clicar na engrenagem para
editar ou adicionar um novo solo no banco de dados (Figura 2.35). Ao escolher um tipo de
solo cadastrado, as informagbes constantes no banco de dados serdo automaticamente
preenchidas. A condutividade hidraulica deve ser preenchida com dados obtidos
experimentalmente no local de estudo, observando os limites-padrdo estipulados no
software (Figura 2.35). O indice de plasticidade do solo também deve ser preenchido,
caso o usuario tenha optado por considerar o efeito da corre¢do dielétrica. No caso da
Figura 2.35, o “indice de Plasticidade” nao foi inserido, pois a correcéo dielétrica nao foi
considerada, dada a natureza do meio poroso (Figura 2.33). No Item 4 é apresentado um

exemplo no qual a correcao dielétrica e o indice de plasticidade s@o considerados.

Caracterizagdc do meio poroso

C1 e

Solo: Arela -| @

Condutividade Hidraulica (K...) [m/s] |[] 00002 |

indice de Plasticidade (IP) [%] I |

Porosidade (@) [-]
Saturacao residual da agua (S..) [-]
Parametro de Van Genuchten (n) [-]

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

Figura 2.35. Caracterizagédo do meio poroso.
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2.7.3 Configuragdo da simulagao

Nesta etapa, os dados a serem preenchidos incluem: pardmetros temporais,
dimensées do dominio de simulagao, geometria das regioes proibidas, dimensoes da
célula do grid, diretério e configuragées avancadas, os quais sao detalhados a seguir.

« Parametros temporais

Devem ser inseridos: Tempo maximo de passo, Tempo minimo entre frames, Tempo
final e Duracdo da abertura (Figura 2.36), sendo este Ultimo obrigatério somente para os
modelos “Tanque na superficie do solo” e “Tanque subterraneo”. Para mais informagdes
sobre a definicdo desses parametros, consulte o ltem 3.6.

Parémetros temporais

Tempo méaximo de passo (At...) [s] 500
Tempo minimo entre frames (Atg.) [s] 170
Tempo final (t) [horas] 100
Duracao da abertura (At,) [horas] 0

Figura 2.36. Pardmetros temporais.

- Dimens6es do dominio de simulagao

O dominio de simulacdo deve ser definido através de um raio maximo e elevacao
minima. O raio minimo do dominio de simulagéo e a elevagdo méaxima do dominio de
simulacao sao iguais a zero por padrao, e o usudrio deve inserir somente o raio maximo do
dominio de simulagéo (r,"*) e a elevagdo minima do dominio de simulagéo (z,"") (Figura

2.37). Essas dimensdes podem ser observadas visualmente na Figura 2.32.

Dimensoes do dominio de simulagao
Raio: rg™ [m] rg™ [m] 13

Elevacao: zs™ [m] -0,6 Z™ [m’

Figura 2.37. Dimensdes do dominio de simulag¢ao.

+ Geometria das regi6es proibidas

As regibes proibidas representam espacos impenetraveis pelo fluido (Figura 2.32).
Esse parametro ndo € de preenchimento obrigatério. Para adicionar uma regido proibida, o
usuario deve primeiramente inserir o “Numero de regides proibidas” e, entdo, a geometria
das mesmas: Elevacdo minima da regido proibida, Elevacao maxima da regiéo proibida,
Raio minimo da regido proibida e Raio maximo da regiéo proibida, conforme Figura 2.38.
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Geometria das regides proibidas

Numeros de regioes proibidas (N;): 1
Zrpmin [m] Zrpmax [m] Rrpmin [m] Rrpmax [m]
1-0,18 -0,15 0 0,3

Figura 2.38. Geometria das regides proibidas.

- Dimensées da célula do grid

As dimensdes da célula do grid (dr e dz) devem ser definidas a fim de obter-se uma
malha de tamanho adequado ao problema. O usuario deve informar um valor para o dr, que
representa a maxima diferenga entre o raio externo e raio interno do volume elementar e o
dz, que representa a maxima diferenca entre a elevagao superior e a elevagao inferior do
volume elementar (Figura 2.39). Para mais informacgdes sobre como definir as dimensotes

da célula do grid, consulte o Item 3.8.

Dimensoes da célula do grid
dr [m] 0,3
dz [m] 0,05

Figura 2.39. Dimensodes da célula do grid.

 Diretério
O usuério deve informar o local em que os resultados da simulagdo serdo salvos,

clicando no icone em destaque na Figura 2.40.

Diretdrio C:/Users/Usuario REMA

Figura 2.40. Selec¢ao do diretério para salvar os resultados.

+ Configuracdes avancadas

Nessa etapa, o usuario pode alterar as tolerancias nominal e excepcional (Figura
2.41). Esse recurso sO € recomendado em alguns casos especificos e para usuarios
avancados. A toleréncia nominal representa a diferenca média aceitavel entre as pressoes
hidrostaticas (em metros) das solugdes implicitas de primeira e segunda ordem. Valores
menores implicam em uma maior precisdo e maior custo computacional. A tolerancia
excepcional determina o intervalo da fragéo da tolerancia nominal no qual o erro é aceitavel,

que € dado por [(1 —tol ) * tol , (1 + tol ) * tol ].
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v ~— Configuragoes avangadas

Tolerancia nominal (tol,) [m] 0,01

Tolerancia excepcional (tol.) [m] 0,5

Figura 2.41. Configura¢des avangadas padréo.

2.7.4 Execucdo da simulagcéo

Apbs inserir todos os dados de entrada necessarios, o usuario pode executar a
simulagdo do TLS. Para isso, deve-se selecionar o icone “Executar TLS”, localizado no
canto superior da tela (Figura 2.42).

- -
&= Suite

Arquive Banco de Dados Simuladores Ajuda
AN = IE = M=
! -3 = e =

Figura 2.42. Executar TLS.

2.7.5 Resultados do TLS

Os resultados da simulagdo sdo apresentados na Area 2 (Figura 2.43), incluindo
graficos e valores para saturacoes, volumes, velocidade, profundidade e didmetro. A seguir,
cada resultado, referente ao modelo conceitual “Tanque subterraneo” é detalhado.

Modelo Conceitual BaEET 51660

Frente de migracdo | Volume Didmetro | Saturacdes Agua/LNAPL Volume no tanque

Figura 2.43. Resultados do TLS.

Saturacodes: sdo apresentados os resultados de saturagdo de LNAPL e agua ao
longo da profundidade, ao longo tempo. Ao lado direito da tela, o usuario encontra uma
série de ferramentas para observacao da saturacéo de LNAPL e agua ao longo do tempo
previamente escolhido, podendo alterar a transparéncia das saturagdes, a interpolacéo,
a presenca da malha e de layers e a opcao de deslocar/refletir (Figura 2.44). O tempo de
simulagé@o € controlado pela barra de rolagem em destaque na Figura 2.44. Para altera-

lo, basta movimentar a barra que inicia no tempo igual 0 a t_, (tempo final da simulacéo,

max

estipulado pelo usuario anteriormente), ou entdo aumentar o tempo do Frame atual por

meio das setas. As ferramentas que o usuario pode alterar incluem:

- Layers: quando desativado, oculta a linha ou linhas que indicam as camadas
de solo.
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Deslocar/refletir: quando desativado, mostra os resultados a partir do raio da
geometria da fonte de LNAPL. Ao ativar, o raio é refletido de maneira simétrica
e 0 usuario pode observar a fonte inteira.

Malha: quando desativada, oculta a malha quadriculada/retangular que corres-
ponde ao grid.

Modelo Conceitual
ELLIE S Frente de migragdo Volume  Didmetro Saturagdes Agua/LNAPL Volume no tanque
o T - - = 1 1 Simuiagao
i o tonae
Frame aual: 1524 = 100h
Didmetro maximo de LNAPL no solo: 2.8 m
Elevagdo minima de LNAFL o solo: -0.497682 m
05 08 Volume de LNAPL no tangue: 39121.21
Transparéncia
i 0 —
a2 LNAPL: 0 100%
Aguar 0 CE— 100%
DS gs M Layers Deslocar/Refletir
E E g [ 1nterpolagio Malha
% 03 b 3 Aprimorar interpolacio
5 % g Redimensioniar
[ Redimensionamento automético
0.4 H04
0.4 Exportar
0.5 0.2 402
2 iid ] 1 z 3
Raia [m] Lo Lo
Raio: 0.105m Profundidade: 0.012m SaturacBo LNAPL: 0.000 Saturacdo Agua: 0.000 |

Figura 2.44. Resultados de saturagcéo de produto e ferramentas para visualizagéo.

Interpolacéo e interpolacéo aprimorada: as saturagdes apresentadas no resul-
tado final podem ser visualizadas de maneira interpolada ou ndo. Quando o
usuario opta pela néo interpolacado, a saturacdo é apresentada com base em
cada grid, conforme a Figura 2.45. Caso a saturagéo seja interpolada, o resul-
tado é suavizado (Figura 2.46). Em alguns casos, € possivel que haja uma des-
continuidade na saturacéo, implicando em regides vazias na pluma de LNAPL
(Figura 2.46). Essa situagdo € uma falha na visualizagéo e nédo representa os
resultados reais. Nesses casos, o usuario pode utilizar a interpola¢éo aprimora-
da para melhorar a visualizagéo do resultado (Figura 2.47). Todavia, essa fun-
¢éo do TLS deixa a simulacao mais lenta. Portanto, a interpolacao aprimorada
sO é recomendada em caso de simula¢des que apresentem descontinuidades
na saturacéo de LNAPL.
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Modelo Concaitual

Frente de migragio, Volume Difmetro Saturagdes Agua/LNAPL Volume na poca

3 1 1 simulagio
0 ——
Frame atual: (163 = 12h
Didmetro maximo de LNAPL no solo: B.66667 m
Elevagia minima de LNAPL no solo; ~2.9799 m

oa o5 Volume de LNAPL na poga: ol
Ajustes
Transparéncia
2 1 LNAPL: ( eom— 100%
Agua: 0 co— 100%
&8 e & Layers [ Deslocar/Refletir
E usf 4 £ £ [ mterpolagio [ malha
L % | g Redimensionar
= ® [A Redimensionamento automatico
2h q | Hoa 0.4
Exportar
25 b i (R i -
Ho2 Ho2
-0 5 o s n
Raio [m] Lo L=o
Raio: 10.446 m Profundidade: -2.503m Saturagdo LNAPL: 0,000 SaturagSo Agua: 0.000

Figura 2.45. Saturacao de LNAPL sem interpolagéo.

Modelo Conceitual

IR Frente de migragso| valume Didmetro | Saturagdes Agua/LHAPL Volume na posa

i 1 1 Simulagéo
e —
Frome atual: 183 =} 12h
Diémetro mAximo de LNAPL no solo: B.66667 m.
o ¥ Elevagio minima de LNAPL o solo;. ~2.9799 m
| ] a I Volume de LIAPL fia poca: ol
] ] : Ajustes
Transparéncia
=8 LNAPL: O S 100%
Agua: 0 CE—— {00%
08 06 & Layers [ Deslocar/Refletir
2 s 1 £ £ & merpdacio & Malha
% E § O aprmoror interpolagso
& g ; Redimensionar
I e et oA,
28 1 04 o4
Exportar
Ho2 02
10 s 0 B 10
Roo [ Lo Lo
Ravo: 40,548 m Profunddade: 0,055 m SaturagBo LNAPL: 0.000 SaturasBo Agua; 0,900

Figura 2.46. Saturagao de LNAPL com interpolagado ativada e com trecho de descontinuidade.
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Modela Conceftual
Frente de migraio Volume Diametro | Saturagées Agua/LNAPL Volume na paca
4 1 1 Simulaggo
0 e
Frame atual: (183 | 12h
Didmetro maximo de LNAPL no solo: 8.66667 m
Elevago minima de LNAPL no solo: ~2.9788 m
% i Volume de LNAPL na poga: ol
Ajustes
Transparéncia
ap -4
LNAPL: 0 eom— 100%
Agua: (0 ee—— 100%
i e B Layers [ Deslocar/Refletir
T Lsf 4 E g 5 Interpolaso 4 malha
|
g % i Aprimorar Interpolagio
&
d g g Redimensionar
Redimensionamento automético
2 | o4 0.4
Exportar
Hoz H02
-0 = 0 s 10
Raio ] Ldo Lo
Rei 14,463m Srofinddade: 1697 m Saturaci LNARL: 0.000 Saturacio Agus: 0.000

Figura 2.47. Saturagdo de LNAPL com interpolagdo aprimorada.

Ainda ao lado direito (Figura 2.44), é possivel observar o “Didmetro méaximo de
LNAPL no solo”, a “Elevagéo minima de LNAPL no solo” e 0 “Volume de LNAPL no tanque/
poc¢a”, variando conforme o tempo escolhido. Abaixo do grafico de saturagdes, o usuario
pode visualizar o raio, a profundidade e as saturagdes, através da movimentagéo do cursor
do mouse.

Frente de migracao: representa a variacéo da profundidade do produto ao longo
do tempo (Figura 2.48). Esse resultado pode ser exportado para uma planilha eletronica

através do botédo “Exportar”, localizado no canto inferior esquerdo.

Modelo Conceitual [GESITERESS

Saturagoes [SEUl RIS Volume | Diametro| Saturagdes Agua/LNAPL Volume no tangue

0 ) El 0 80 100
Tempo ]

Tempo; 36,692k
Ajstes. Gréficos

Figura 2.48. Resultado da frente de migracao.
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Volume: Nessa aba, encontra-se o grafico do volume de LNAPL por profundidade
e volume de LNAPL acumulado por profundidade. E possivel mudar a exibigdo das curvas
que aparecem no gréfico, selecionando-as na parte inferior (Figura 2.49). O tempo de
simulagé@o pode ser alterado, por meio da barra de rolagem no canto inferior esquerdo. Os
resultados para o tempo selecionado podem ser exportados para uma planilha eletrénica

ao clicar em “Exportar frame atual”.

Modelo Conceitual
Saturagdes| Frente de migragio Didmetro| Saturagdes Agua/LNAPL | Volume no tanque
Volume por profundidade [m?/r]
0.1 0.2 03 04
0 T ; T
0.1
02t
E
3 o3
&
04t
3
05 / s
Volume por profundidade: 0.2179 m*/m Profundidade: -0.611m
Simulacio Ajustes Gréficos.
0 [ (%]
’ al
Frame atual: 1524 :] 00h . A volume por Profundidade
tomét = fredtico

Figura 2.49. Resultados de volume de produto por profundidade.

Diametro: Este grafico mostra a relagéo da profundidade pelo diametro maximo de
LNAPL. Mais uma vez, ha a presenga de uma barra de rolagem no canto inferior esquerdo
que possibilita a visualizacdo desses dois fatores ao longo do tempo (Figura 2.50) e os
resultados para o tempo selecionado podem ser exportados para uma planilha eletrénica.
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Modelo Conceitual

Saturagdes Frente de migragdo Volume Saturagdes Agua/LNAPL Volume no tangue

or

01

02

03

Profunddade ]

04

(] 0.5 1

15 25 3

Digmetro [m]

Didmetro: 1.107m
Simulagdo

Profundidade: -0.134m
Austes
0 C—— | ...

Redimensionar

Frameotual: (1524 =] 100h

Redimensionamento automstico

Figura 2.50. Resultados do diametro de LNAPL ao longo da profundidade.

Saturacoes de agua/LNAPL: Neste item, o usuario pode observar a variagdo
das saturagdes de agua e de LNAPL ao longo da profundidade, tendo como referencial a

elevacgdo do lencol freatico, conforme a Figura 2.51. Os resultados para o tempo selecionado
podem ser exportados para uma planilha eletrénica.

Modelo Conceitual [[EENE

Saturages| Frente de migragéo| Volume Didmetro [SIEIGEENIEIINAZE volume no tanque
0 N
N
N
.
0.1 g
N
\n
g
—
~
0.2 \\

- .

g ~

4 B

3 93 ~

& ~

N
.
~
AN
0.4 N
. Profundidade do lencol restico
L L L I ,
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Saturaggo []
Saturacdo: 0.118 -0.5%0m
Simulagio Ajustes Gréficos
Exportar frame atuall
Frameatual (1524 = 100 )
“ ° lencol fredtico

Figura 2.51. Resultados de saturagdes de agua/LNAPL ao longo da profundidade.
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Volume no tanque: Este grafico apresenta a variagdo do volume de contaminante
no tanque ou pocga, em fungéo do tempo final da simulagéo (Figura 2.52). Os resultados

podem ser exportados para uma planilha eletrénica ao clicar em “Exportar”.

Modelo Conceitual
SaturagBes: Frente de migraciio Volume Didmetro Saturacdes Agua/LNAPL [RIEREREIENS

o = 0 ] E) 100
Tempo [h]
Tempo: 55.129 h olury 1

(e

Figura 2.52. Volume de produto no tanque/poca.
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3 PERGUNTAS FREQUENTES

3.1 Como salvar e compartilhar os projetos do SUITE?

Os projetos executados no SUITE ficam armazenados em arquivos com extensao
“db”, criados sempre ao inicializar o software, conforme descrito no Item 2.1. Para
compartilhar os dados de entrada utilizados na simulacao, incluindo as areas e subareas
cadastradas, os solos e 0s produtos inseridos no banco de dados, basta compartilhar o
arquivo com extenséo .db de interesse.

Sugere-se que, ao criar o banco de dados, o usuario nomeie o arquivo com
informacgdes que facilitem sua identificacéo. O prefixo “BD” pode ser inserido para remeter ao
arquivo do banco de dados. Também podem ser inseridas informagdes sobre o responsavel
técnico e a data de criagdo do banco de dados, conforme o exemplo descrito na Figura 3.1.

Nome: ‘ BD_ResponsavelTécnico_Data v ‘

Tipo: [DB file (*.db) v

astas Cancelar

Figura 3.1. Sugestéo de identificagdo do arquivo extenséao .db.

Ressalta-se que este arquivo possui atualizagdo automatica; ou seja, ao longo
da simulacao, as alteragOes feitas serdo registradas. Caso o usuario deseje abrir uma
simulagéo realizada anteriormente em um banco de dados existente, ao abrir o SUITE,
devera clicar em “Carregar banco de dados” e selecionar o arquivo .db no qual a simulacéo
foi previamente criada (Figura 3.2).

D)

SUITE

Carregar banco de dados existente

Novo banco de dados

Figura 3.2. Selegéo de banco de dados criado previamente.
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3.2 E possivel exportar os resultados obtidos?

Sim, os resultados podem ser exportados. Na Area 2, em “Resultados Saturagées”,

ha o botéo “Exportar” localizado no lado direito (Figura 3.3), que possibilita que o usuario
exporte uma tabela em Excel com dados de frames, tempo, raio, elevacédo, saturacéo de
LNAPL, saturacao de agua, pressao de LNAPL e presséo de agua. Porém, dependendo do
tamanho da simulagéo, a quantidade de dados exportados sera alta, tendo em vista que o

simulador € numérico. Dessa forma, essa op¢éo é recomendada para um usuario avangado,

sendo aconselhavel que o usuario utilize essa fungéo apenas com carater auxiliar, uma vez

que os dados principais de saida sdo os graficos apresentados diretamente na interface

do TLS.

Modelo Conceitual ZESHIeh

MFrsnm de migragéo Volume  Didmetro| Saturagges Agua/LNAPL Volume no tanque

0

-0.5 F

Elevagdo [m]

08 0.8
06 0.6
g g
Z B
2 o
& &
& 3
04 0.4
02 0.2
-3 -2 0 1 2 3
Raio [m] Lo o

Ralo: 4.464 m

Profundidade: -2.542 m

Saturaggo LNAPL: 0.000 Saturacgo Agua: 0.000

Simulagso

0

Frame atual; 203 =] 400k
Dismetro méximo de LNAPL o solo: 2.9 m
Elevagio minima de LNAPL no solo: -2.14543 m
Volume de LNAPL o tanque: 38787.4 1

Ajustes

Transparéncia

LNAPL: 0 e = 100%

Agua:

Layers
B interpolagso Malha
2 Aprimorar interpolagio

[ Redimensionamento automatico

™

0 C— 100%

[ eslocar/Refetir

Redimensionar

Figura 3.3. Exportar resultados obtidos.

Também é possivel exportar os resultados utilizados para gerar os graficos das

abas “Frente de migrac&o”, “Volume”, “Diametro”, “Saturacdes Agua/LNAPL” e “Volume no

tanque/poca”. Basta selecionar a aba de interesse e clicar no botéo “Exportar” localizado

do canto inferior direito, conforme mostra a Figura 3.4.
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SaturacoesfiEi-l RIS olume Didmetro Saturacses Agua/LNAPL Volume na poca

Profundidade do LNAPL {m]

o 2 4 L] 8 10
Tempo Th]
Tempo: 3475 h Frofundidade: -3.190 m
Ajustes Gréficos

Figura 3.4. Botéo para exportar dados gerados pelos graficos de resultados.

3.3 Quando considerar a correcao dielétrica?

A corregéo dielétrica é solicitada no campo “Caracterizagdo do cenério de liberagédo
do produto”, logo apés os “Dados da fonte”. E recomendado considerar o efeito da
interacdo elétrica entre o solo e a substancia, uma vez que a permeabilidade do solo pode
ser corrigida pela polaridade da substéancia e da plasticidade do solo.

Estudos realizados por Budhu et al. (1991), Oliveira (2001), Amorim Junior (2007),
Cardoso (2011) e Machado et. al. (2016) demonstraram que a mobilidade dos fluidos em
solos argilosos pode ser influenciada pelainteracéo elétrica entre os argilominerais presentes
em solos expansivos (ex.: montmorilonita e vermiculita) e os fluidos polares, tal como a
agua, dependendo da constante dielétrica (€). Os autores concluiram que, em relagéo a
agua (e=80), as condutividades hidraulicas ao LNAPL na zona ndo saturada podem ser
superiores em até trés ordens de magnitude quando o LNAPL é um composto apolar, como,
por exemplo, 6leo diesel (¢ = 2,13), tetracloreto de carbono (¢ = 2,20) e gasolina pura (e
= 2,07). Ou seja, a constante dielétrica dos fluidos pode afetar a condutividade hidraulica
em solos argilosos expansivos. Quando um fluido polar (ex.: 4gua) possui afinidade com
o argilomineral, ele tende a ficar retido no solo argiloso, ndo somente pela densidade e
viscosidade, mas também devido as ligagdes moleculares, diminuindo a condutividade
hidraulica. O inverso ocorre com os fluidos apolares (ex.: petréleo, gasolina, 6leo diesel e
6leo mineral) que apresentam baixa constante dielétrica.

Cardoso (2011), Machado et al. (2016) e Corseuil et al. (2020) demonstraram que,
a partir do indice de plasticidade (IP) do solo, é possivel obter uma estimativa sobre a
superficie especifica do argilomineral e da capacidade de troca catidénica do solo. Logo, a
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presenca de argilominerais expansivos esta diretamente relacionada ao IP, ou seja, quanto
maior for o IP, mais expansivo é o solo (CORSEUIL et al., 2020). Portanto, quando for
necessario considerar a correg¢ao dielétrica, sera necessario também que o usuario insira o
indice de plasticidade do solo previamente escolhido (ltem 3.4).

3.4 Como inserir a plasticidade de um solo?

A equacdo matemética responsavel pela correcédo dielétrica tem como base as
seguintes propriedades do solo e do fluido: indice de plasticidade, saturagéo da agua,
condutividade hidraulica da agua, densidade, viscosidade e constante dielétrica da agua e
do 6leo (MACHADO et al., 2016). Portanto, considerando a alta relevancia das interacbes
elétricas dos fluidos com os solos argilosos expansivos, este fendmeno € considerado no
modelamento matematico do TLS.

O indice de plasticidade do solo pode ser obtido através da diferenca entre o
valor limite de liquidez e o limite de plasticidade (IP = LL - LP), ou seja, € o intervalo de
umidade em que o solo se comporta de maneira plastica. O IP sera maior quanto maior for
a superficie especifica do argilomineral, a capacidade de troca catidnica e a quantidade de
argila presente no solo.

Para inserir o parametro de plasticidade de um solo, basta inserir o valor diretamente
na interface, conforme a Figura 3.5.

Caracterizacdo do meio poroso

c1 for

Solo: Areia argilosa .'J 'o

Condutividade Hidrauli ~
ondutividade Hidraulica (K...) [m/s] 0,00002

Indice de Plasticidade (IP) [%] | |

Porosidade (@) [-]
Saturagdo residual da dgua (S..) [-]

Parémetro de Van Genuchten (n) [-]

Parémetro de Van Genuchten (a) [1/m]

Figura 3.5. indice de Plasticidade — caracterizagdo do meio poroso.

3.5 0 que é o diretério? Posso excluir os arquivos armazenados?

O diretério, campo que se encontra em “Configuragdo da simulagédo”, serve para
que o TLS armazene os resultados gerados durante a simulagdo. Assim, mesmo apoés o
usuario fechar o TLS, depois de ter executado uma simulagéo, ao abri-lo novamente, néo
serd necessario executé-la de novo.

Entretanto, se por acaso o usuério excluir o diretorio de alguma simulagéo, basta
executa-la novamente no software. Vale ressaltar que, cada vez que se altera um parametro
da simulacdo, uma nova pasta é criada no diretorio e as novas informagdes sdo salvas.
Logo, é possivel excluir as pastas de simulagdes anteriores sem causar dano a atual.
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3.6 Como definir os parametros temporais

Os parémetros temporais encontram-se no campo “Configuracéo da simulagdo” e

regulam os tempos de simulagdo e o tempo de repeticdes realizadas. E fundamental que

eles sejam estipulados adequadamente para a obtencao de resultados coerentes.

Tempo maximo de passos: Representa o intervalo de tempo maximo que o
método numérico podera utilizar. Sempre que possivel, 0 método numérico
aumentara o intervalo de tempo, com o objetivo de diminuir o custo computa-
cional. Logo, € aconselhavel que o usuario néo utilize um nimero muito perto
do limite inferior, pois dificultara a visualizacdo da expanséo da pluma.

Tempo minimo entre frames: Um frame é um instante de tempo em que os
valores das pressoes e saturagdes sdo armazenados na memoéria. O tempo en-
tre frames ndo é constante ao longo da simulacdo. Este parametro representa o
valor minimo entre 2 frames. E valido ressaltar que os dados armazenados da
simulacdo variam com o numero de frames, quanto menor for o nUmero esco-
Ihido nesse parametro, menor sera o intervalo de simulagéo, logo, mais dados
seréo salvos, aumentando o tamanho da simulacao.

Tempo final: Representa o tempo total de simulagéo. Ou seja, o tempo que o
usuario deseja observar a movimentagéao de LNAPL no solo.

Duracéao da abertura: Representa o intervalo de tempo em que o orificio per-
manece aberto em tempo de horas. O vazamento acontecerd enquanto houver
LNAPL disponivel no tanque. Para configurar tempo infinito de abertura do ori-
ficio, € necessario deixar o campo em branco.

3.7 Erro de tolerancia na simulacao e configuragc6es avancadas

Ap6s executar uma simulagéo, é possivel que ocorra um erro onde 0 usuario néo

consegue mover a barra de rolagem do tempo (Figura 3.6). Isso acontece pela utilizagéo

de valores de tolerancia muito restritos no céalculo numérico (Figura 3.7). Para resolver

esse problema, o usuario pode alterar a tolerancia em “Configuracbes avancadas” (Figura

3.8), deixando esses valores mais elevados. Entretanto, ressalta-se que ao aumentar a

tolerancia, a simulagdo se torna menos precisa, podendo levar menos tempo para ser

finalizada.

& Emo X

Falha na simulagdo. Aumente a tolerancia do integrador numérico
em “configuragdes avancadas”.

Figura 3.6. Erro de tolerancia.
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+ | Log de Simulagéo

Ocorreu um erro durante a simulagéo.

Ultimo Frame calculado: 0

Ultimo Tempo calculado: 36.5019s

Tente simular novamente utilizando maiores tolerancias do integrador numérico.
Simulacéo finalizada em: qua out 18 14:03:29 2023

Figura 3.7. Erro de tolerancia no Log da simulagéo.

Pardmetros temporais

Tempo maximo de passo (Atms) [5] 152400
Tempo minimo entre frames (Atemn) [S] 170
Tempo final (&) [horas] 300
Duracao da abertura (At.) [horas] 0

DimensGes do dominio de simulagéo

Raio: ra™ [m] ™= [m] 3
Elevacado: z™ [m] -3,25 @ z&™=[m
Geometria das regiGes proibidas

Numeros de regites proibidas (N,): 1

Zrpmin [m] Zrpmax [m] Rrpmin [m] Rrp
1-3 -2 1 2

Dimensdes da célula do grid
dr [m] 0,5
dz [m] 0,5

Diretdrio 'C:/Users/Usuario REMA -

Visualizar modelo conceitual da simulaciao

- _ Configuracdes avancadas
Tolerancia nominal (tol,) [m] 0,01
Tolerancia excepcional (tol.) [m] 0,5

Restaurar tolerdncias padrdo

() Ativar stepper de Courant

Figura 3.8. Configuragbes avancadas.
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3.8 Como definir as dimensoes da célula do grid

As dimensbes da célula do grid (dr e dz) devem ser definidas a fim de obter-se
uma malha de tamanho adequado ao problema. Ou seja, quanto maior o dr e 0 dz, maior
sera o grid e, consequentemente, menor sera a resolugdo do problema numérico, ja que
grids maiores ndo possibilitam grande precisdo da visualizagdo do problema simulado.
Logo, um problema de menor escala necessita de uma resolugdo maior. Quanto menor
a malha utilizada, mais detalhados os resultados da simulacdo serdo. Entretanto, esse
detalhamento pode ter um alto custo computacional, aumentando o tempo necessario para
a simulacéo.

As Figuras 3.9 a) e b) apresentam as diferencas nos resultados de saturacéo de
LNAPL, ocasionadas pela utilizagdo de diferentes grids. Na Figura 3.9 a) foi utilizado dr= dz
=1 m, enquanto na Figura 3.9 b) foi utilizado dr = dz = 0,2 m. Percebe-se que na segunda
imagem a visualizagdo das fronteiras do produto é melhor delimitada, devido a melhor
resolucéo definida com o tamanho do grid. Também é possivel visualizar que ocorrem
diferencas na profundidade atingida pelo LNAPL, para o mesmo tempo de simulagéo (400
horas). Essas diferencas de profundidades chegam a 0,52 metros. Ou seja, diferentes
tamanhos de malha também podem afetar a profundidade atingida pelo contaminante
em uma simulacdo, pois ao refinar a malha é possivel visualizar mais detalhadamente
o comportamento do LNAPL. Dessa forma, é indicado que sejam realizados testes com
diferentes valores de malha, até que se atinjam resultados de profundidade convergentes,
para o mesmo tempo. No exemplo de aplicagéo (item 4), é apresentado um exemplo da
escolha da malha para simulacéo.

Modelo Conceitual [ZEEIIEGE
BRI Frente de migragso Volume Didmetro | Saturacdes Agua/LNAPL Volume no tanque

0 T T . : Simulagio

0

o
Frameatual: 04 = 400h
=l ] Didmetro méximo de LNAPL no solo: 3.36667 m
Elevago minima de LNAPL o solo: -2.26482 m
Volume de LNAPL no tanque: 38957.7 1

Ajustes
H Transparéncia
i! LNAPL: (0 SO— 100%

Agua: ( eom— 100%

Elevagéio [m]

4 Layers [ Deslocar/Refletir
[ Iterpolagio A Malha

2 Aprimorar interpolagéo

14N 3P cedeurges

enbg op ogSeurges

Redimensionar

[ Redimensioniamento automatico

i : i 1) % i Exportar
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Modelo Conceitual GESHIEERE

EEMETEY Frente de migragdo| Volume | Didmetro Saturagdes Aqua/LNAPL Volume no tanque

o T V _T T T

i

Simulagao

pE—_— 1

Frame atual: 1475 — 400 b
Dismetro maximo de LIAPL no solo: 2.36154 m

05

Elevagdo minima de LNAPL no solo; -2.92461 m
Volume de LNAPL no tanque: 38349 |

0.8

Ajustes

Transparéncia

LNAPL; 0 Som— 100%

—_ & o Agua: 0 eoe—  100%
E a5 g g
8 = I 8
§ 5 4 8 &iayers [ Destocar/Refletir
o
m % | Emepda 4 Maiha
2F 5 | & [ Aprimorar interpolagso
o4 04

Redimensionar

[ Redimensionamento atitomatico

Exportar

b)

Raio [m]

Figura 3.9. Diferenga entre dimensdes de grid. a) dimensdes = 1 metro b) dimensdes = 0,2 metros.

3.9 Erro ao importar template para Solo ou Produto

Uma mensagem de erro pode aparecer quando o usuario importar um template de
solo ou produto no banco de dados (Figura 3.10). Se isso ocorrer, 0 usuario deve rever o
template e apagar as colunas em excesso. E possivel ainda que aparega uma mensagem
indicando que o template escolhido ndo corresponde as informagdes exigidas (Figura 3.11).
Novamente, o usuario deve verificar se esta importando o template correto.

o~ -
& Suite X
o O arquivo importado possui colunas em excesso! Gostaria de

continuar a importagdo e descartar as colunas a mais ou
cancelar a importagdo?

DL =Tl | Cancelar

Figura 3.10. Erro 1 de importacéo de template.

-
&~ Errol X

° Template invalido! Baixe o template correto.

Figura 3.11. Erro 2 de importacéao de template.
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3.10 Como verificar o tempo em que o LNAPL atinge o nivel d’agua?

E possivel observar o tempo em que o LNAPL atinge o nivel d’agua de duas formas.
A primeira, através do frame ou da barra de rolagem de tempo que fica localizada no canto
superior direito no grafico “Saturagdes” (Figura 3.12). O usuario pode observar a elevagéo
do lencol freético inserida previamente e analisar em que momento o LNAPL atinge essa
elevacgao. A segunda forma se da através do grafico da “Frente de migracao”, que tem como
eixos a profundidade e o tempo. Assim, & possivel observar o tempo em que o produto
atinge a elevacgéo do lencol freatico inserida (Figura 3.13).

Modelo Conceitual
Frente de migracgo Volume Didmetro | Saturacbes Agua/LNAPL Volume na poga
o Simulagdo
0 L
Frame atual: 168 —| 254,56179 h
o5l ] Didmetra maxime de LNAPL no solo: 4.4 m
i o Elevagso miriima de LNAPL o solo: -2.66272 m
2 v Volume de LNAPL na poga: ol
Ajustes
4B e
Transparéncia
LNAPL; 0 eo— 100%
05 [ 06 )
-, 2 @ Agua: 0 eom— 100%
E as} - E g
S 3 )
3 £ 2
5 ! g" 8 Mlayers [ Desiocar/Refletit
B { & 2 -
m % “é F4 mterpolagio ] Malha
8 J 5 § [ Aprimorer intarpolagéo
0.4 Ho4 e
Redimensionar
[ Redimensionamente automatico
Exportar
0.2 H02
Raio [m] 0 Lo
Ralo: 2.903 m Profundidade: -3.486 m Saturagdo LNAPL: 0,000 Saturagdo Agua: 0.000
. . 4 L ~
Figura 3.12. Nivel d’agua no gréfico saturacoes.
Modelo Conceitual (R
saturagtes (UL Volums Didmetro Saturaghes Agua/LiAPL Volume 18 pags
5
L] 50 100 150 200 250 200
Tempe [h]
Temgo: 242.394 h Frafundidade: -1.478

Figura 3.13. Nivel d’agua no gréafico Frente de migragéo.
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4 EXEMPLO DE APLICACAO

Este exemplo utiliza um cenario hipotético de uma refinaria ficticia a fim de apresentar
as funcionalidades do TLS. Entre os objetivos apresentados por este problema estéo:
a) Avaliar o comportamento de infiltracdo e distribuicdo de um vazamento de LNAPL
com o modelo conceitual de empocamento;
b) Verificar o tempo em que o contaminante atinge o lencol freatico;

c) Avaliar o tempo necessario para esvaziamento da poca superficial; e

d) Identificar os volumes e as satura¢des do contaminante ao longo da infiltracao.

4.1 Area de estudo e resumo do cenario de contaminacéo

A&rea de estudo corresponde a uma area de operacao com bombas, dutos e tanques
que armazenam produtos leves como nafta e gasolina. Apés uma revisao de rotina, foi
constatada uma ruptura em um dos dutos que armazenavam gasolina, ao qual ocasionou
0 vazamento do produto para o solo.

Com o objetivo de identificar o avangco da contaminag¢ao no solo subsuperficial, a
simulagdo no TLS considerou o comportamento do vazamento como um empogamento,
visto que o vazamento do produto originou uma poca no solo superficial. Os demais dados
de entrada foram escolhidos para se aproximar de um caso real.

4.2 Levantamento das informacges para a simulacdo no TLS

4.2.1 Identificacdo da area de estudo

ApOs criar um novo projeto com o TLS, o usuario deve preencher a aba “ldentificacéo
da Area de Estudo”. Este preenchimento pode ser feito previamente na aba do banco de
dados, ou entéo, diretamente na interface, selecionando o icone de localizagdo. Para mais
informagdes, consulte o Item 2.6. No estudo de caso em questdo, foram preenchidas as
seguintes informacdes, conforme indicado na Figura 4.1.
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B

1 - Identificacio 2 - Modelo
da area de conceitual da
estudo drea de estudo

1.1 - Identificagdo da area de estudo
1.2 - Anotagoes

Identificagdo da Simulagao

Titulo: Exemplo de aplicagdo

Respansavel técnico: Engenheira

Data de referéncia:  30/01/2024 =
Requerente: Refinaria

Identificacio da drea

Nome da Area: Casa de Operacéo L)
Endereco:

Datum: Zona:

Localizagao:

Link de geolocalizacao: https://earth.google.com/web

Figura 4.1. Identificacdo da area de estudo.

4.2.2 Modelo conceitual

Na aba “Modelo conceitual da area de estudo”, deve-se selecionar o modelo
conceitual que mais se aproxima do cenario de vazamento. O TLS apresenta trés modelos:
Tanque na superficie do solo, Tanque subterrdneo e Empogamento. Para esse exemplo, foi
escolhido o modelo Empocamento (Figura 4.2), visto que esse seria 0 mais adequado no
cenario apresentado, em que apds o rompimento do duto, a gasolina se acumulou no solo
no formato de uma pocga.

1 - Identificacdo 2 - Modelo
da area de conceitual da
estudo area de estudo

2.1 - Modelo conceitual
2.2 - Caracterizac&o do cenario de liberacdo do produto
2.3 - Configuragédo da simulagéo

Modelo conceitual

Tanque na superficie do solo
Tanque subterraneo

| © Empogamento |

Figura 4.2. Selegdo do modelo conceitual “Empogamento”.
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4.2.3 Caracterizagdo do cenario de liberagdo do produto

Em seguida, o usuério deve inserir os dados referentes a fonte de derramamento, ao
contaminante e ao tipo de solo do local. A seguir sdo apresentados os parametros exigidos:

* Dados da fonte

Nesta etapa, s@o necessarios os valores da altura do empo¢camento de LNAPL,
o diametro do empogcamento e a profundidade do lengol freatico, todos inseridos em
metros. Nesse caso, esses dados foram estimados apés a refinaria constatar que foram
derramados, aproximadamente, 3,5 m3 de produto em uma area disponivel de 3 metros de
diametro. Logo, a altura da poga que corresponde a este volume é igual a 0,5 metros. Na
Figura 4.3, constam os valores adotados para esse cenario.

Dados da fonte
Altura do empocamento de LNAPL (Hyuas) [m] 0,5
Didmetro do empocamento de LNAPL (d,) [m] 3

Profundidade do lencol freatico (z..,) [m] -3

Figura 4.3. Dados da fonte.

+ Correcao dielétrica
A corregéo dielétrica € um diferencial do software TLS, pois, ao selecionar esta
opcao, é levada em consideragdo a interagdo elétrica entre o contaminante e o solo

escolhido (Figura 4.4). Neste exemplo de aplicacao, a correcédo dielétrica foi considerada.

Correcao Dielétrica

Considerar o efeito da interacdo elétrica O sim Nao
entre o solo e a substancia?

Figura 4.4. Corregéo dielétrica.

+ Caracterizacao do contaminante
O contaminante presente no local foi identificado como Gasolina A, correspondente
ao produto armazenado no duto. A caracterizacao reologica desse produto foi avaliada pela

refinaria e corresponde aos dados da Gasolina A, ja cadastrada no banco de dados do TLS
(Figura 4.5).
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Caracterizacdo do contaminante

LNAPL Gasolina A - o
Densidade do Fluido (p.) [g/cm3]

Viscosidade dinamica (n.) [cp]

Tensao interfacial LNAPL-agua (o...) [dyne/cm]

Tensao interfacial ar-LNAPL (o..) [dyne/cm]

Constante Dielétrica (€) [-]

Figura 4.5. Caracterizagdo do contaminante.

+ Caracterizacao do meio poroso

A refinaria esta inserida em um local com solo predominantemente arenoso, onde
foram realizadas investiga¢gdes que constataram dois tipos de solo em profundidades
diferentes: areia argilosa e areia. Para representar esse cenario, foi cadastrado um novo
tipo de solo (Areia argilosa) no banco de dados, com base nos resultados das sondagens
e amostras coletadas no local. A “Areia”, ja disponivel no banco de dados, foi escolhida
como segunda camada do meio poroso. As condutividades hidraulicas foram inseridas com
base em ensaios slug test previamente realizados, que indicaram condutividade na ordem
de 1,32 x 10 para a Areia argilosa (Figura 4.6) e 7,65 x 10 m/s para a Areia (Figura 4.7) .

Caracterzacdo do meio poroso

Bl c

Solo:

Areia argilosa j ﬁ

Condutividade Hidrauli "
ondutividade Hidraulica (K...) [m/s] 0,00000132

indice de Plasticidade (IP) [%) 15
Porosidade (@) [-]
Saturagdo residual da dgua (S.) [-]

Parametro de Van Genuchten (n) [-]

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

Figura 4.6. Caracterizagé@o da primeira camada de solo: areia argilosa.
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Caracterzacao do meio poroso
] ¢ [
Solo: Areia ~| L3
Elevagdo entre as interfaces das camadas (Zc12) [m] 0,5
Condutividade Hidraulica (K..,) [cm/s] 0,0000765
indice de Plasticidade (IP) [%] 1
Porosidade (@) [-]
Saturagdo residual da dgua (S..) [-]

Parametro de Van Genuchten (n) [-]

Pardmetro de Van Genuchten (a) [1/cm]

Figura 4.7. Caracterizagéo da segunda camada de solo: areia.

Ao adicionar um novo solo no banco de dados, o usuario pode observar que 0os campos
“Saturacéo residual maxima de LNAPL” e “Saturacao trapeada maxima de LNAPL” ndo séo
obrigatérios ao TLS. Isso ocorre porque esses parametros sd0 necessarios ao software
DRL, o qual tem o banco de dados compartilhado com o TLS. Portanto, para a simulagdo no
TLS, esses campos nao precisam ser preenchidos. Além disso, ha um campo denominado
“Observagodes”, o qual pode ser preenchido com a referéncia das informagdes sobre o novo
solo adicionado, ou seja, quando este ndo esta no banco de dados do TLS (Figura 4.8).

m Produto Ar e dgua Areas

Areia

Areia Franca Nome Areia argilosa
Fianeo-Arendss Saturacdo residual da gua (S..) [-] 0,51

Franca

Franco-Siltosa Saturacdo residual maxima do LNAPL (S,Max) [-]

Franco-Argilo-Arenosa
Franco-Argilosa

Saturagdo trapeada maxima do LNAPL (S..Max) [-]

Franea-Arglo-Siftosa Parametro de Van Genuchten (a) [1/m] 0,58

Argilo-Siltosa

Argilo-Arenosa Parametro de Van Genuchten (n) [-] 2,68

Argila

Areia argilosa Porosidade (¢) [-] 0,43
Observagbes

m Duplicar Remover Salvar Limpar

Figura 4.8. Campos de preenchimentos referentes ao DRL e observagoes.

4.2.4 Configuragdo da simulaggo

Em seguida, o usuario deve adicionar os parametros referentes ao desempenho da
simulagéo. A seguir, é explicitado como cada um deles foi definido:

« Parametros temporais

O tempo final da simulago (t) ndo & um parédmetro conhecido. Para determiné-lo,
a simulacéo foi iniciada com um tempo final de 2 horas, visto que n&o se sabe o tempo
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total que o produto leva para atingir o lencol freatico. Optou-se por comecar com um tempo
baixo, que foi aumentando gradualmente, até se obter um tempo final de 10 horas. Esse
tempo permitiu visualizar o comportamento da infiliracdo do produto no solo até o nivel
d’agua.

Neste exemplo, buscou-se determinar o tempo méaximo de passo e tempo minimo
entre frames de modo a possibilitar um resultado mais refinado e de visualizagdo adequada
do acidente para o tempo final de 10 horas. Ou seja, para o tempo final de 10 horas, foi
definido que o tempo méaximo de passo que o simulador pode atingir € de 30 minutos (1800 s)

e os frames minimos devem ser armazenados a cada 100 segundos, conforme a Figura 4.9.

Parémetros temporais
Tempo méximo de passo (At....) [s] 1800
Tempo minimo entre frames (Ate.,) [s] 100

Tempo final (&) [horas] 10

Figura 4.9. Pardmetros temporais.

- Dimens6es do dominio da simulagao

Esses parametros foram definidos levando em consideracdo o didmetro do
empogamento (3 metros) e a profundidade do lencol freatico (-3 metros). O raio maximo do
dominio deve ser suficientemente grande para que o dominio nao interfira no deslocamento
horizontal do LNAPL. Recomenda-se que seja adotado um didmetro, no minimo, duas
vezes maior que o raio do empogamento ou tanque. Para escolher a elevagdo minima,
adotou-se um valor maior que o nivel d’agua, que é negativo (Figura 4.10).

Dimensdes do dominio de simulacéo
Raio: ra™ [m] ra™ [m] 10

Elevacao: i m]il-3.25 |zi=im

Figura 4.10. Dimensbes do dominio de simulagao.

+ Geometria das regi6es proibidas

Nesta simulagédo ndo foram consideradas regides proibidas, pois ndo ha obstaculos
que interfiram na migragéo vertical do LNAPL.

- Dimensoées da célula do grid

As dimensdes da célula do grid devem possibilitar a visualizag¢éo clara da simulacéo.
Para isso, a simulagdo foi iniciada com um valor elevado de dz (0,6 m), que gerou uma
malha menos refinada. Em seguida, foram realizados testes para identificar qual o melhor
valor de dz, considerando um tempo de execug¢ao da simulagdo adequado. No grafico
apresentado na Figura 4.11 estao os resultados da frente de migragcdo da mesma simulagéo
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para diferentes valores de dz (0,1 m, 0,2 m, 0,3 m, 0,5 m e 0,6 m). E possivel observar que
todas as curvas convergem para a mesma profundidade no tempo final, independentemente
dos valores de malha. Entretanto, a simulagdo que considera dz = 0,1 m apresenta maior
refinamento. Nota-se também que, com um valor de dz maior (0,5 e 0,6 m), existe uma
irregularidade numérica quando o nivel d’agua é atingido. Dessa forma, visto que nao foram
observadas limitagdes no tempo computacional, optou-se pela malha que proporciona
melhor visualiza¢do dos resultados, ou seja, dzigual a 0,1 m.

Ademais, foi determinado um dz menor que dr, pois assim é possivel um maior
detalhamento do comportamento do 6leo ao longo da elevagéo, que corresponde a diregéo
de maior interesse na simulacdo, conforme a Figura 4.12. Para mais informacgdes, consulte
o Iltem 3.8.

—01

- = =02

— 03

05

Profundidade (m)

— 06

-3,5

Tempo (horas)

Figura 4.11. Gréfico de comparagéo entre dz.

Dimensces da célula do grid
dr [m] 1
dz [m] 0,1

Figura 4.12. Dimensodes da célula do grid.

+ Diretério
Antes de executar a simulacéo, é necessario escolher uma pasta para armazenar os

dados, clicando no icone do campo “Diret6rio”, conforme Figura 4.13.

Diretdrio 'C:/Users/Usuario REMA | |

Figura 4.13. Selecéo do diretério para salvar os resultados.
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+ Visualizar modelo conceitual da simulacao

Antes de executar a simulagdo, o usuéario tem a opgédo de “Visualizar o modelo
conceitual da simulagéo”. Essa fungéo permite a visualizagdo prévia das configuragdes do
dominio de simulacdo, antes de ser necessario sua execucéo (Figura 4.14 e Figura 4.15).

1 - Identificagdo 2 - Modelo
da drea de conceitual da
estudo area de estudo

2.1 - Modelo conceitual
2.2 - Caracterizagdo do cendrio de liberagdo do produto
2.3 - Configuragdo da simulagdo

Geometria das regides probidas

Nimeros de regides proibidas (N,): 0

Zrpmin [m] Zrpmax [m] Rrpmin [m] Rrpmax [m]

Dimensdes da célula do grid

dr [m] 1
dz [m] 0,1
Diretério | C:/Users/Usuario REMA -

Visualizar modelo conceitual da simulagdo

> —— Configuragdes avancadas

Figura 4.14. Botao para visualizagao prévia do modelo conceitual.
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Madelo Coneitual
Saturagdes|
- - . 1 1 Simulaggo
0 Lo
Frame atual: 0 = oh
Diametro maxima de LNAPL no soloz 0 m
o5 e Elevaco minima de LNAPL no solo: 0 m
o S Volume de LNAPL na poga: 3534.29|
Ajustes
Transparéncia
af
LNAPL: 0 Co—  100%
Agua: 0 n—  100%
3 S 4 Layers [ Deslocar/Refietic
Est 3 E E."f' Interpolagio M malha
'§ i‘. {é [0 Aprimorar interpolagio
el | = 2 Redimensionar
H 5
[ Redimensionamento automético
2 0.4 0.4
RS 7T TR
25k
0.2 02
N,
3
-10 K3 ] 5 10
Raio [m] Lo —
Rao: 13.889m Profunidade; 2056 m SaturagBo LNAPL: 0,000 Satwacso Agua; 0.000

Figura 4.15. Visualizag&o prévia do modelo conceitual.

+ Configurag6es avancadas

Esses parametros possuem valores default iguais a tol = 0,01 metros e tol, = 0,5
metros e estdo relacionados ao erro admitido (Figura 4.16). Para usuarios avancados, é
indicado que sejam realizados testes com valores que funcionem para a resolu¢cao numérica
do problema, comegando com valores menores e aumentando conforme necessério.
Entretanto, se o simulador informar que esses valores estdo muito baixos, o usuéario pode

tanto aumenta-los, como aumentar os valores do grid, pois ambos estao relacionados.

Configuragtes avancadas

Tolerancia nominal (tol,) [m] 0,01

Tolerancia excepcional (tol.) [m] 0,5

Figura 4.16. Configuragbes avancadas.

4.3 Resultados e discussao

ApOs cadastrar as informagdes, basta clicar no icone de executar o TLS para
calcular os resultados do transporte de LNAPL no solo. A apresentacdo dos resultados é
dada na aba “Resultados”, e logo abaixo é possivel visualizar os resultados individuais das
“Saturacdes”, “Frentes de migracdo”, “Volume”, “Diametro”, “Saturagées Agua/LNAPL” e
“Volume na poga”.
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4.3.1 Saturagbes

As Figuras 4.17 e 4.18 apresentam os resultados da saturagcdo do LNAPL no solo
em funcgdo do tempo. A profundidade esté representada pelo eixo das coordenadas e o raio
no eixo das abscissas. Ao avancar o tempo da simulagdo na barra de rolagem, o usuario

pode visualizar o comportamento da infiltragéo e distribuicdo do produto ao longo do tempo.
Nota-se que o produto atinge a segunda camada de solo em 0,11 horas (frame = 4),
conforme mostra a Figura 4.17. O nivel de agua é atingido em 10 horas, que corresponde

ao frame 178 (Figura 4.18).

Modelo Conceitual [GEEHIEHE

0
0.5 _

ELile <) Frente de migragdo |Volume | Didmetro | Saturagdes Agua/LNAPL Volume na poca

0.8 0.8
=%
= 06 2 [Fqo6
E, E - g
o g
¥ &
2 2
=
2F ]
404 2 [ Ho4
Ho.2 Ho.2
-10 5 5 10
0 L0
Raio: 14.770 m Profundidade: -0.634m Saturacio LNAPL: 0,000 Saturacio Agua 0.000

enbe ap ogseines

Simulagdo
0 Honae
Frame atual: 4 = 0,11467 h

Didmetro méximo de LNAPL no solo: 4.88889 m
Elevagdo minima de LNAPL no solo: -0.500019 m

Volume de LNAPL na poga: 3128.3 |
Ajustes

Transparéncia

LNAPL: 0 o | 100%

Agua: 0 S 100%
Layers [4 Deslocar/Refletir
Interpolagdo ™ Malha
[ Aprimorar interpolacdo

Redimensionar

Redimensionamento automatico

Exportar

Figura 4.17. Resultado da saturacédo de LNAPL considerando o efeito da correcédo dielétrica na

profundidade de 0,5 metros.

o

EEEELY Frente de migracdo Volume Diametro Saturagdes Agua/LNAPL Volume na poga

05

4

Elevago [m]

Raio; 2.608m

Profundidade; -2.663m

Ldo

Saturagso LNAPL: -0.009 Saturacdo Agua; 0.535

T4V 3p oglenies

enbe ap ogSeinies

Simulagéo

0

L
Frame atual: (178 = 10h
Diametro méximo de LNAPL no solo: 8.66667 m
Elevagdo minima de LNAPL no solo: -2.9796 m
Volume de LNAPL na poga: ol
Ajustes

Transparéncia

LNAPL: | ( eom—  100%

Agua; 0 e— 100%

[ Deslocar/Refletir
M Malha

M Layers
[ Interpolagdo
[ Aprimorar interpolagéo

Redimensionar

[ Redimensionamenta automatico

Exportar

Figura 4.18. Resultado da saturagdo de LNAPL considerando o efeito da correcao dielétrica na

profundidade de 3,0 metros.
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Observando os dados de saturacao, é possivel notar que, mesmo no frame maximo
da simulacgéo, a elevacdo minima de LNAPL no solo é igual a -2,98 m (ou seja, ndo atinge
a profundidade exata do lencol freatico, igual a -3,0 m). Isso ocorre devido a franja capilar
do solo, pois provoca uma saturagéo de agua igual a 100% antes da profundidade de N.A
inserida como dado de entrada. Portanto, considera-se que o LNAPL atinge o N.A quando
a saturacéo de agua é 100%, nesse caso, a -2,98 m. Esse comportamento € evidenciado
nos resultados graficos das “Saturacdes de Agua/LNAPL”, discutidos adiante.

A Figura 4.18 também destaca que a saturagdo de agua na primeira camada de solo
€ maior que na segunda camada, o que afeta a maneira como o produto infilira em cada
camada. Nota-se também o aumento gradual da saturagdo de 4gua ao se aproximar do
nivel d’agua do lengol freéatico, representativo da espessura da franja capilar.

Na Figura 4.19, sdo apresentados os resultados de saturagdo sem a consideracao
da correcéo dielétrica, abordada no Item 3.3. Em comparacdo com a Figura 4.18, € possivel
visualizar como a escolha ou néo dessa corregéo influencia na infiliracdo do produto no
solo. Considerando a corregéo, no tempo final de simulagcéo (10 horas), o contaminante
ja atingiu o nivel d’agua (-2,98 m). Quando a corre¢ao nao é considerada, para 0 mesmo
tempo de 10 horas, o produto ainda se encontra na profundidade igual a -1,08 m, gerando
a uma diferenca de 64%. Ressalta-se que a consideracao da correcéo dielétrica resulta em
um resultado mais fidedigno aos fendmenos que ocorrem no meio e, portanto, &€ sempre

recomendada a sua utilizacdo.

Modelo Conceitual
EETEIEr Frente de migragdo Volume | Dismetro | SaturacBes Agua/LNAPL | Volume na poga

1 1 Simulagdo

[

0 Lo

Frame atual: 357 = 10k

Didmetro maximo de LNAPL no solo: 6.77778 m

Elevag@o minima de LNAPL no solo: -1.07695m
Volume de LNAPL na poga: 2427.42 |

Ajustes

Transparéncia

LNAPL: ) ee——  100%

Agua: 0 Co—  100%

0.e s Layers [ Deslocar/Refletir
£ asf [ & &menocio & Malha
k<) % g, [ Aprimorar interpolacio
5 I S 2
= = o Redimensionar
B[ &

Redimensionamento automatico

Exportar

2.5 .

10 £ ] 5 0
Raio [m] =0 Lo

Raio: 14.017m Profundidade: -0.926 m Saturacio LIAPL: 0.000 Saturacio Agua; 0,000

Figura 4.19. Resultado da saturacédo de LNAPL desconsiderando o efeito da correcéo dielétrica.
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4.3.2 Frente de migracdo
A Figura 4.20 apresenta o gréafico da frente de migracao de LNAPL. Do tempo
inicial até 0,11 horas, ocorre uma infiltracao rapida até a profundidade de -0,5 metros,
correspondente a espessura da primeira camada de solo (areia argilosa). Apos esse tempo,
a infiliracdo comeca a se propagar mais lentamente, na camada de solo que representa a
“areia”. E possivel observar também que a infiltracdo comeca a acontecer mais lentamente
ao se aproximar da franja capilar, no tempo de 6,5 horas e profundidade -2,9 metros, devido

ao aumento da saturagcéo de agua na regiéo.

Modelo Conceitual

Saturaces [ECCR bl k5 Volume Didmetro Saturacdes Agua/LNAPL Volume na poca

ade do LNAPL [m]

L 1
6 8

(] 2
Tempo [h]
Profundidade: -3.231m

Tempo: 5.000h
Ajustes Gréficos
Redimensionar M erofundidade do LNAPL Exportar

Figura 4.20. Grafico da frente de migragao para o exemplo de aplicagao.

4.3.3 Volume

A Figura 4.21 traz o grafico do volume acumulado de LNAPL e o volume por
profundidade, ambos em funcdo do tempo. Ao avancar a barra de rolagem, & possivel
verificar como o volume de éleo acumulado e volume por profundidade se comportam ao

longo do tempo.
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Modelo Conceitual GEEVIEEEE]
Saturagdes Frente de migragao Didmetro Saturagdes Agua/LNAPL Volume na poga
Volume por profu fm3/m]
osf ~
af /[

) S~
Rt
3
b
3
& 2r

a2s5f

- Profundidade do lencol frestico
L L L L L L L
2 Volume por profundidade: 1,2689 m2/m Profundidade: -3.043 m
Simulacio Ajustes Gréficos
0 (9 %] e
Hermet et Exportar frame atual
Frame atual: 178 =4 10h i ok pos P
[ Redimensionamento automético M Profiddade dolencal frestico

Figura 4.21. Resultado do volume acumulado de LNAPL e volume por profundidade do exemplo de
aplicagéo.

4.3.4 Diametro

No grafico do diametro (Figura 4.22) é possivel observar o didmetro atingido pelo
produto conforme o avango no tempo. Ao final da simulagéo (10 horas), o maior didametro
alcancado foi de 8,7 metros, na profundidade igual -0,4 metros.

Modelo Conceitual
Saturagdes | Frente de migragdo Volume Saturagdes Agua/LNAPL Volume na poga
6
0.5
i]E
E
2
£ asf
=
3
3
5
g =t
2.5
-3
L L i L
(] 2 4 3 8

Digmetro [m]
Diametro: 1.196 m
Smulac3o Ajustes

Profundidade; -3.629 m

: B Ve Redimensionar
- Exportar frame atual
Frame atual: (178 -  wh

[ Redimensionamento automatico

Figura 4.22. Resultado do diametro de LNAPL ao longo da profundidade para o exemplo de aplicagéo.

4.3.5 Saturagdes Agua/LNAPL

A Figura 4.23 apresenta o grafico das saturagbes de agua e de LNAPL pela
profundidade e pelo tempo. Aqui é possivel notar que as duas camadas de solo inseridas
para a simulacdo apresentam curvas de saturacdo de agua distintas, onde a primeira
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camada de areia argilosa conta com um valor de saturacao de agua mais elevado do que
a segunda camada de areia. A seta na Figura 4.23 indica a profundidade -2,98 m, a qual
apresenta saturagéo de agua muito préxima de 1.

Modelo Conceitual [ERNIEey
Saturagdes Frente de migragdo Volume Diametro ETNESCEPEIRIIICE volume na poga

or

Profundidade m]

Redimensionamento automatico

” e = Profundidade do lencol fretico e
. . . . ;
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Saturacdo []
Saturacdo: 0.077 Profundidade: -3.352m
Smulago Ajustes Gréficos
0 T . Agua
Redimensionar Exportar frame atual
Frame atual: | 178 =4 10h

Profundidade do lengol frestico

Figura 4.23. Resultados das saturacbes de agua/LNAPL para o exemplo de aplicagédo.

4.3.6 Volume na poca

Na Ultima aba dos resultados € possivel visualizar o comportamento do volume da
poca ao longo do tempo. Nota-se que ela esvazia ap6s 3 horas de derramamento, ou
seja, antes do tempo necessario para o nivel d’agua ser atingido e apos a elevacdo da
primeira camada de solo (0,5 metros). Esse resultado também pode ser visualizado na aba
“Saturagdes”, como mostra a Figura 4.25.

Modelo Conceitual GEENELLH

Saturagbes Frente de migrago Volume Didmetro Saturagdes Agua/LNAPL NEIERENIC]

0 2 4 6

Tempo: 2.937h

Redimensionar = Exportar

Figura 4.24. Resultado do volume de LNAPL na pocga ao longo do tempo para o exemplo de aplicagéo.
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Modelo Conceftual

Frente de migragéo Volume Didmetro| Saturagdes Agua/LNAPL | Volume na poga

1 1 Simulagéo

0 C— Lo
Frameatual: 105 = 3,02083 h
Diametro méximo de LNAPL no solo: 6.77778 m
Elevagao minima de LNAPL no solo: -1.848'm
L 0a  Volume de LNAPL na poga: ol
Ajustes
Transparéncia
LNAPL: 0 S— 100%
Aguo: 0 — 100%
e L M Layers [ Deslocar/Refletir
[ Interpolacio Malha

4 Aprimerar interpolagae

Elevagio(n]

Redimensionar

a1 ap ogdeimes
enbp ap opteimes.

[ Redimensionamento automético

Exportar

Raio! 10.307m

3 0 s 10
Raio [} 0

Profundidade: -3.419m Saturacio LNAPL: 0.000 Saturacio Agua: 0.000

Figura 4.25. Resultado de saturagdes de LNAPL e agua quando o volume da poga é igual a zero.

4.4 Conclusoes

Apo6s andlise dos resultados, foi possivel realizar as seguintes constatacdes:

.

No cenério simulado, o contaminante atinge o lencol freatico apés 10 horas,
conforme a Figura 4.18 e Figura 4.20;

O efeito da correcéo dielétrica da Gasolina A, considerando o cenario simula-
do, provocou uma diferenca de 64% na profundidade maxima alcangada pelo
LNAPL (N.A.) em 10 horas;

O contaminante avangou mais rapidamente na camada de areia argilosa (pri-
meira camada) em comparac¢do a segunda camada de areia, como observado
no resultado do ltem 4.3.2 e Figura 4.20. Esse comportamento ocorre, prova-
velmente, devido & maior presséao inicial de LNAPL na poc¢a e maior interagcao
elétrica entre o solo argiloso e o produto;

Normalmente, assim que a poca de produto € esvaziada, a infiltragdo passa
a ocorrer mais lentamente, pois ha menos pressao de produto para infiltrar.
Entretanto, esse fenébmeno ndo pdde ser visualizado neste exemplo. A curva
da Frente de Migragcéo na Figura 4.20 n&o apresenta alteragdo significativa no
comportamento da infiliracdo de produto ap6s ocorrer o esvaziamento da poga
(tempo igual a 3 horas). Isso se deve provavelmente a baixa altura que a poca
possuia previamente, no inicio da simulagéo (0,5 metros); e

As simulagbes realizadas com o TLS podem ser utilizadas para auxiliar no di-
mensionamento do tempo de resposta do plano de contingéncia para vazamen-
tos acidentais e na adequacao da permeabilidade do solo da bacia de conten-
¢ao ao tempo de resposta do plano de contingéncia.
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