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RESUMO: A permeabilidade dos solos ¢ um parametro de grande importancia para a engenharia,
sendo muito utilizada para modelar o movimento de liquidos no solo. A permeabilidade a 4gua ¢ o
parametro utilizado para avaliar a eficiéncia de barreiras minerais de solo compactado para a
contencdo de hidrocarbonetos. No entanto, diversos estudos tém demonstrado que a agua ndo pode
ser utilizada como liquido de referéncia para avaliar a permeabilidade de liquidos apolares, como os
hidrocarbonetos. Objetivando comparar os resultados de permeabilidade obtidos in situ e em
laboratério, em 7 (sete) aterros experimentais construidos com os solos: residual do
Granulito/Gnaisse (comum na cidade de Salvador Ba) e sedimentar Barreiras (comum em Salvador e
Regido Metropolitana), bem como misturas destes, em diferentes proporgdes, para que fossem
obtidos caracteristicas granulométrica distintas. Foram usados como percolantes a dgua e liquidos
organicos (gasolina, diesel e biodiesel em campo, e diesel em laboratério). Os ensaios em campo
foram realizados em dois periodos distintos, a fim de avaliar a interferéncia das intempéries nos na
estrutura do solo dos aterros experimentais. De forma geral os valores de permeabilidade in situ, na
primeira campanha de ensaios foram menores que os valores obtidos na segunda campanha, isso para
todos os liquidos percolantes usados. Os valores de permeabilidade da segunda campanha de ensaios
foram maiores devido ao surgimento de trincas nos aterros devido a exposicao as intempéries, chuva
e sol, visto que a segunda campanha se iniciou seis meses apos a construgao dos aterros. Os valores
de permeabilidade obtidos em laboratorio foram comparados aos valores obtidos durante a segunda
campanha de ensaios. Quando o liquido percolante foi a 4gua os valores de permeabilidade obtidos
em laboratorio ficaram proximos dos valores laboratorio. Quando o liquido percolante foi o diesel,
os valores de permeabilidade em campo foram menores que os valores obtidos em laboratdrio. Com
base nos resultados conclui-se que deve ter cuidado ao analisar permeabilidade por diferentes
liquidos visto que ainda ndo se tem uma unanimidade de todos os fatores que afetam a
permeabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Solo compactado, Permeabilidade in situ, Permeabilidade laboratorio.

1 INTRODUCAO ¢ utilizada para avaliar a eficiéncia de barreiras
minerais de solo compactado, como barragens e
A permeabilidade dos solos ¢ um parametro bacias de contencdo para liquidos organicos.
muito utilizada para modelar o movimento de Bacias de contengdo sdo mecanismos de
liquidos no solo. Assim, a permeabilidade a 4gua  protecdo e prevengdo dos solos e daguas
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subterraneas, em eventuais vazamentos. Nos
terminais de armazenamento de derivados de
petroleo os tanques verticais de estocagem sao
colocados no interior de bacias de contengao,
para conter vertical e horizontalmente eventuais
vazamentos. Sendo o solo argiloso compactado
0 material mais empregado na
impermeabilizacdo de bacias de contencao
devido a sua eficiéncia comprovada na retengao
de 4gua e ao baixo custo de implanta¢do. No
entanto, diversos estudos tém demonstrado que
a 4dgua ndo pode ser utilizada como liquido de
referéncia para avaliar a permeabilidade de
liquidos apolares, como os liquidos organicos.

No Brasil, ndo existe nenhuma legislagdo
federal sobre os critérios construtivos das
estruturas de contencdo de derramamentos de
tanques verticais. A Bahia possui o Decreto
Estadual n.° 11.235/2008, que estabelece no
Art. 68 — Que os diques de contengdo deverdo
ser devidamente impermeabilizados.

A NBR 17505-2/2013 apresenta, em nivel de
recomendagdo, os critérios construtivos das
estruturas de controle de derramamento de
tanques verticais. Esta norma, exige que os
diques e bacias de contengdo de tanques
verticais de armazenamento tenham coeficiente
de permeabilidade maximo de 1x10%m/s,
referenciado a agua a 20°C, ou de 1x10* cm/s,
também referenciado a agua a 20°C, para as
bacias de contencdo que possuam canaletas de
drenagem com area de escoamento minimo de
900 cm?’.

Visando aperfeigoar tais mecanismos de
protecao, Machado er al. (2011) desenvolveu
uma proposta de faixa granulométrica Otima
com potencial para barreiras de conteng¢do de
liquidos organicos. Assim, bacias de contencao
construidas com solos que atendessem a
proposta de faixa granulométrica 6tima devem
apresentar valores de permeabilidade, a liquidos
organicos, baixos para garantir a protecdo
ambiental. E neste escopo que se insere o
objetivo de estudo deste artigo, comparar os
valores de permeabilidade a liquidos organicos,
obtidos em aterros experimentais construidos
com solos que atendam as  faixas
granulométricas propostas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

De uma maneira geral os fatores que interferem
na permeabilidade dependem das propriedades
do solo e das propriedades dos fluidos
percolantes. No entanto, ndo ha unanimidade
sobre quais propriedades do solo e dos fluidos
influenciam, de forma significativa, a
permeabilidade de solos argilosos; gerando
diversas pesquisas sobre o tema, bem como uma
séric de modelos matematicos para prever
permeabilidade para diferentes liquidos.

Sharma e Lewis (1994) citam que para solos
arenosos, os parametros do fluido, massa
especifica e viscosidade dindmica do fluido sdo
suficientes para avaliagdio da percolacdo, no
entanto para solos argilosos a densidade e a
viscosidade ndo sdo as Unicas propriedades do
permeante que influenciam a permeabilidade;
outros fatores fisico-quimicos podem influenciar
significativamente os valores de permeabilidade,
tais como a constante dielétrica, a concentragao
eletrolitica, a  troca  catidnica.  Estes
pesquisadores  apontam  ainda  algumas
propriedades do solo que podem influenciar a
permeabilidade, sendo, o tamanho das
particulas, indice de vazios, composi¢ao,
estrutura e grau de saturagao.

Shackelford (1994) mostrou em sua pesquisa
que liquidos percolantes com constantes
dielétricas menores (em relagdo a dgua) causam,
possivelmente, a diminuicdo na espessura
(contragdo) da camada dupla elétrica das
particulas, havendo entdo sua agregacdo e

floculagdo, com consequente aumento do
tamanho dos poros e aumento da
permeabilidade.

Segundo Oliveira (2001), quanto maior for a
constante dielétrica dos fluidos permeando
sedimentos argilosos, maior serd a propensao
das argilas de adsorver o liquido. E apontado na
literatura que a constante dielétrica do liquido
influencia fortemente o volume de liquido
adsorvido pelas argilas, fator que também
determina o grau de expansividade da argila.

Shaw (1975) apresenta a dupla camada
elétrica como constituida por duas regides, isto
¢, uma regido interna, que pode incluir ions
adsorvidos, e uma regido difusa na qual os ions
se encontram distribuidos de acordo com a
influéncia das forgas elétricas ¢ do movimento
térmico. Considerando a parte difusa, o



tratamento mais simples foi desenvolvido por
Gouy e Chapman. Este modelo baseia-se em:
(1) a superficie € supostamente plana, de
extensao infinita ¢ com cargas distribuidas de
maneira uniforme; (2) os ions na parte difusa da
dupla camada s3o encarados como cargas
puntiformes distribuidas de acordo com a
distribuicdo de Boltzmann; (3) o solvente
influencia a dupla camada somente através de
sua constante dielétrica, que tem o mesmo valor
através de toda a parte difusa; e (4) supoe-se
para estudo um eletrolito isolado e simétrico, de
carga z. Essa suposicdo facilita as derivagdes,
perdendo-se pouco de exatiddo, dada a pouca
importancia da carga do co-ion. A figura 1
ilustra a camada dupla difusa.
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Figura 1. Representag@o esquematica da dupla camada
elétrica difusa. (Adaptado de Shaw, 1975).

Melegari  (2005) realizou estudos de
permeabilidade nos solos das bacias de
contengdo do Terminal de Armazenamento de
Cubatao — SP. O estudo concluiu que em 27%
das amostras analisadas a permeabilidade para
os combustiveis foi maior que para a agua. Ou
seja, em caso de eventuais derramamentos, 0s
produtos poderdao migrar mais rapidamente que
a agua. Com esses resultados, chegou a
conclusado que a eficiéncia das bacias de
contencao nao deve ser baseada exclusivamente
em critérios de permeabilidade em relacdo a
agua. Para Melegari (2005) a eficiéncia das
bacias de contencao deve ser avaliada levando
em consideragdo as caracteristicas dos produtos
armazenados, o coeficiente de permeabilidade
do material utilizado na impermeabilizagdo em
relagdo ao produto armazenado, a profundidade
do lengol freatico, as distancias das bacias de
conten¢do dos pontos de exposi¢ao.

Amorim Jr. (2007) realizou estudos para
avaliar a eficiéncia de impermeabilizagdo das
bacias de contencdo de tanques verticais de

COBRAMSEG 2016

armazenamento de produtos, e chegou a
conclusdo que em 52% das bacias avaliadas o
coeficiente de permeabilidade para os produtos
armazenados foi maior que o coeficiente
determinado para 4gua, evidenciando a
influéncia do fluido na permeabilidade. Amorim
Jr. (2007) também relata a necessidade de se
estabelecer no Brasil uma legislacdo federal
especifica de impermeabilizagdo das bacias de
contengdo de areas de armazenamento de
derivados de petroleo e etanol, bem como
reformular os critérios de impermeabilizagao
determinados na ABNT NBR 17505-2/2006, de
forma que considere as especificidades de cada
local. A referida norma passou por atualizacdo
em 2013, mas ndo foram alteradas as
recomendagdes para bacias de contengao.

Em suma, a 4gua ndo deve ser utilizada como
fluido de referéncia para a avaliagdo da
permeabilidade do solo a liquidos organicos de
baixa polaridade, resultando normalmente em
valores de permeabilidade que pdem em risco a
seguranca ambiental na grande maioria dos
casos. Isto ocorre pois em uma barreira mineral
de contencdo o mecanismo principal de retengdo
de liquidos pelas argilas reside na interagao
solo/liquido, a qual ¢ fortemente influenciada
pela polaridade do liquido percolante.

2.1 Proposta de faixa granulométrica 6tima

Uma descricdo em detalhes de como foi
elaborada a proposta de faixa granulométrica
Otima para solos potencialmente utilizaveis na
contengdo de hidrocarbonetos pode ser
encontrada no trabalho de Machado ef al
(2011). A tabela 1 apresenta a faixa de variagdo
proposta.

Tabela 1: Proposta de faixas 6timas de propriedades
indices para confeccdo de barreiras minerais para
contencdo de liquidos organicos.

Parimetro Faixa de valores
Limite de Liquides WL 55% 75%
indice de Plasticidade P 28% 42%

Teor de Finos Fc  33% 60%

Teor de Argila Cec  27% 45%

Teor de Areia Sc  34% 57%

Teor de Pedregulho Ge <2%

Vale ressaltar que apesar do numero

relativamente grande de parametros
empregados, muitos dos parametros listados sao



dependentes uns dos outros de forma que o
atendimento a todos os parametros listados ndo
deve constituir uma tarefa por demais ardua.
Com a adog¢dao dos parametros acima, o solo
compactado na energia correspondente a do
Proctor Modificado devera apresentar valores
de umidade otima e densidade seca maxima
conforme descrito na tabela 2.

Tabela 2: Recomendagdes de compactacdo para barreiras
minerais de conten¢do de liquidos organicos.
Par&metro | Faixa de valores
Umi.dade c’ie. compactagao 14% 20%
(umidade 6tima)
Densidade seca (densida- ' 1,65 1,83
de seca maxima) e glem? g/cm?

Para que uma barreira de contencdo tenha
desempenho satisfatorio, a pesquisa recomenda
que além das faixas propostas, sejam respeitadas
diversas observacdes construtivas; as quais sao
listadas a seguir.
¢ O equipamento utilizado na compactagdo de

campo devera garantir a energia de

compactagdo do tipo Proctor Modificado.

e A compactagdo deverd ser realizada em
etapas, até que se alcance a espessura final
da camada, sendo que em cada etapa o
material lancado ndo poderd ter espessura
superior a 25 cm e, apds a compactacdo, 15
cm.

e Devera ser feito um adequado controle de
compactagdo em campo, que garanta um
grau de compactacdo acima de 95%, e para
que a umidade das camadas compactadas
estejam acima da 6tima em 1%, aceitando-se
uma variagao de 2,0% em torno deste valor.

3 METODOLOGIA

Os solos utilizados, para o desenvolvimento
desta pesquisa, foram provenientes de areas de
corte realizados em pontos distintos de
Salvador. Foram usados o solo residual do
Granulito/Gnaisse, comum na maior parte da
cidade de Salvador; ¢ o solo de formagdes
terciarias de areia argilosa, chamada de
formacdo Barreiras, também comum na regido
Metropolitana de Salvador. Foram realizados
ensaios de caracteriza¢cdo e de compactacdo na
energia do Proctor modificado para levantar as
suas propriedades indices.
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Para se obter solos com diferentes
caracteristicas, foram preparadas misturas de
solos levando em consideragdo as suas
propriedades indices e as faixas granulométricas
propostas. Foi usada a propriedade indice Teor
de Finos (Fc) como parametro para obter
granulometrias diferentes nas misturas. Este
parametro foi escolhido por se mostrar de
grande influéncia na permeabilidade, além de ter
dependéncia das outras propriedades indices
contidas na faixa granulométrica proposta. Foi
feita uma estimativa da propor¢do que cada solo
(Granulito e Barreiras) deveriam ser misturados,
conforme indicado na tabela 3. Além dos solos
barreiras e granulito, um outro solo sedimentar
mais argiloso encontrado no local de constru¢ao
dos aterros experimentais, foi usado para a
execu¢do de um aterro, sendo este solo
denominado de Mistura 07. Apos a preparacdo
das misturas, foram recolhidas amostras para
uma nova caracterizagdo. Os resultados desta
caracterizacao sdo apresentados na tabela 3.

Por se tratar de ensaio em campo, com
grandes volumes de solos, o procedimento de
mistura do solo se mostrou uma tarefa ardua,
visto que objetivava uma fracdo de finos
especifica. Para o processo de mistura dos solos
e sua homogeneizacdo  utilizou uma
retroescavadeira. Anteriormente ao processo de
mistura, cada solo, Granulito e Barreiras, foi
homogeneizado e umedecido para que chegasse
na umidade 6tima antes de serem misturados.
ApoOs a etapa de preparacdo das misturas,
iniciou-se a execu¢do dos aterros seguindo as
especificacoes. Foi definido que cada aterro
teria Sm de comprimento por 2,2m de largura e
0,6m de altura, com exce¢ao do aterro
denominado de Mistura 06 que teria 10m de
comprimento por 2,2m de largura e 0,6 m de
altura; estas dimensdes foram definidas em
funcdo da quantidade de solo disponivel para o
experimento. A area do aterro era medida e feita
a marcacdo com piquetes, em seguida era
langado o solo e compactado com o rolo pé de
carneiro vibratorio de 24 toneladas. O nimero
de passadas do rolo compactador foi de 9 a 10
vezes. Depois de compactada cada camada
passou pelo controle de compactagdo, onde foi
verificada a umidade e o grau de compactagao.



Tabela 3. Caracterizagdo granulométrica e de
compactacao das misturas.

Em cada furo foram feitos ensaios com duas
cargas distintas (Figura 2).

Identificacio Proporgao de solof Ensaio dF . Ens.ai(A) dq

¢ Granulito/Barreir] Cranulometria (%) | consisténcia
das Amostras o

as (%) Ped AG| AM| AF| silt| Arg] w.
Mistura 01 100/0 1 12 24 18 17 28 41 20
Mistura 02 90/10 2 11 31 16 17 23 31 18
Mistura 03 79/21 3 9 33 18 14 23 30 17
Mistura 04 69/31 1 9 37 18 13 22 28 16
Mistura 05 58/42 0 16 33 18 12 21 28 17
Mistura 06 0/100 0 18 41 23 6 12 NL NP
Figura 2. Ensaio de permeabilidade com permeametro

Mistura 07 - 1 1535 22 8 19 25 15 Guelph.

*Energia do Proctor Modificado

4.1 Ensaios de permeabilidade

4.1.1 Permeabilidade in situ

Para avaliar a eficiéncia dos aterros
experimentais na retencao de liquidos organicos
foram feitos ensaios de permeabilidade in situ,
utilizando os seguintes fluidos permeantes: agua,
como base de comparacao, gasolina comercial
brasileira, 6leo diesel comercial e biodiesel. E
valido ressaltar, que a gasolina brasileira ¢
composta de uma mistura com
aproximadamente 22% de alcool.

Os ensaios de permeabilidade de campo
foram feitos com permeametro Guelph. Com o
objetivo de avaliar o desempenho dos aterros ao
longo do tempo, foram realizadas duas
campanhas de ensaios. A primeira campanha, foi
realizada logo apds a confeccdo dos aterros
(margo a agosto de 2013) e a segunda campanha
apds seis meses da compactacdo dos aterros
(novembro de 2013 a janeiro de 2014.). Em
cada aterro experimental foram feitos 8 (oito)
ensaios de permeabilidade, sendo 2 (dois) com
cada liquido percolante, totalizando 56 ensaios
por campanha e 112 ensaios ao final das duas
campanhas.

Em todos os ensaios o permedmetro foi
instalado em um furo de 20cm de profundidade
com 10cm de diametro, feito com um trado
manual e, em alguns casos, com trado mecanico.
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Para a realizag¢@o dos ensaios foram utilizados
3 (trés) permeametros Guelph, sendo que um
era para uso exclusivo com agua e os outros
apropriados para uso com liquidos organicos.
Estes permeametros foram desenvolvidos no
GEOAMB. Apés a instalagdo do equipamento,
era colocado um papelao cobrindo o furo, a fim
de minimizar possiveis efeitos de evaporacdo do
liquido percolante. A permeabilidade foi obtida
através da equacao 1.

k= e

22 +na? C+ 2 2
[0 4

(1)

Na equagdo 1, k [LT?*] € o coeficiente de
permeabilidade; O [L*T'] é a vazdo do regime
permanente; H [L] € a altura da carga hidraulica;
a [L] € o raio do orificio aberto pelo trado no
solo; C ¢ o fator de forma, pode ser obtido em
fun¢do do tipo de solo ensaiado e da relagdo
(H/a); a ¢ estimado inicialmente por avaliacdo
visual in situ da macroporosidade (fissuras,
formigueiros, furos de raizes, etc) e textura do
solo. Para o calculo da permeabilidade foi
utilizado pardmetro a=0,01 cm™ sugerido por
Elrick et al. (1989) para argilas compactadas
(aterros, liners, sedimentos lacustres e
marinhos).

4.1.2 Permeabilidade em laboratorio
Foram realizados ensaios de permeabilidade a

carga constante, em permedmetro de parede
flexivel (uso de células triaxiais) (Figura 3).



Neste caso, a carga hidraulica foi ajustada em
funcao da permeabilidade do solo, de forma a se
obter valores de permeabilidade em periodos de
tempo inferiores a um meés. A carga hidraulica
variou de 1,5m a 2,0m.

Figura 3. Permeametro de parede flexivel

Foram retirados blocos de amostras
indeformadas de cada aterro experimental, no
periodo de janeiro a mar¢o de 2014. Foram
moldados corpos de prova (CP) a partir dos
blocos indeformados. Os corpos de prova foram
medidos e pesados e, em geral, apresentaram
dimensdes aproximadas de Scm de didmetro e
10cm de comprimento. O solo excedente do
processo de talhamento foi amostrado logo apds
moldagem do corpo de prova para obtencao da
umidade, que foi usada nos calculos dos indices
fisicos do CP.

Para estes ensaios, foram utilizados como
permeantes o diesel e a d4gua, como referéncia.
Foram feitos 5 ensaios de permeabilidade com
cada fluido, totalizando 10 ensaio por bloco. A
permeabilidade foi calculada com o auxilio da
equacgao 2, para carga constante.

VxL )

K= A Ahx AL

Onde, V' [L?] é o volume de fluido percolado; L [L] é
a altura do corpo de prova; 4 [L?] é a area da secdo
transversal do corpo de prova; 4k [L] ¢ a diferenca da
carga hidraulica entre a entrada e saida do corpo de

prova; e At [T] € o intervalo de tempo.
5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A figura 4 apresenta os resultados de
permeabilidade in situ obtidos na primeira
campanha.

Na primeira campanha, quando o liquido
percolado foi a 4gua, o desempenho dos aterros
das misturas 1, 2, 3, 4 ¢ 5 (pertencentes a faixa
granulométrica  proposta) foi considerado
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satisfatério, apresentando permeabilidade na
ordem de 107 cm/s, fato que ja era esperado por
possuirem uma quantidade de argila acima de
20%. Estes aterros apresentaram valores de
permeabilidade cerca de 10 vezes menores que
nos aterros das misturas 6 e 7. Ao serem
percolados  pelo  biodiesel, os aterros
apresentaram desempenho similar ao
desempenho quando o liquido percolado foi a
agua. Ao usar o diesel como liquido percolante,
os aterros das misturas 1, 2, 3 e 4 apresentaram
melhor desempenho, com a permeabilidade na
ordem de 107 cm/s. Estes aterros também
apresentaram valores de permeabilidade cerca
de 10 vezes menor que nos aterros das misturas
5, 6 ¢ 7. Quando o liquido percolante foi a
gasolina os aterros apresentaram valores de
permeabilidade na ordem de 10° cm/s, exceto o
aterro da mistura 7, no qual o valor de
permeabilidade ficou na ordem de 107 cm/s,
sendo este bom desempenho considerado
inesperado, visto que a mistura 7 ndo pertence a
faixa granulométrica otima.

O limite de permeabilidade méxima
apresentado nas figuras 4 e 5 refere-se ao limite
de permeabilidade a agua, apresentado pela
NBR 17.505, como adequado para garantir a
seguranca ambiental. Apesar das diferengas nos
valores de permeabilidade, os resultados da
primeira campanha podem ser considerados
como satisfatorios.

LOOE-04

I Mistura |
I Mistura 2
O Mistura 3
[ Mistura 4
I Mistura 5
O Mistura 6
I Mistura 7
— Permeabilidade
mixima

LO0E-D5

1,D0E-06 -7

1LOOE-07
Agua Biodiesel Diesel Gasolina

Figura 4. Permeabilidade in sifu primeira campanha

A figura 5 apresenta os resultados de
permeabilidade in sifu obtidos na segunda
campanha.

Na segunda campanha, em funcdo da
exposi¢cdo das camadas compactadas de solo as
condigdes ambientais, ou seja, apds o solo ser
exposto a diversos ciclos de umedecimento e
secagem, o que tende a provocar o



aparecimento de trincas no solo; a eficiéncia dos
aterros experimentais reduziu.

1LOOE-04
! I Mistura ©

B Mistura 2
O Mistura 3
[ Mistura 4
I Mistura 5
[ Mistura &
I Mistura 7
—— Permeabilidade
mixima

LOGE-5

L DOE-06

LAOE-IT

A permeabilidade a todos os permeantes
aumentou. A maior parte dos aterros
pertencentes a faixa  Otima  obteve
permeabilidade na ordem de 10° cm/s. Apesar
de ter aumentado a permeabilidade, estes
valores ainda podem ser considerados como
satisfatorios, principalmente se considerarmos o
tempo necessario para que o liquido percolante
atinja uma profundidade de 0,6m, considerado
como a espessura da camada compactada. O
aterro da mistura 4 obteve valor de
permeabilidade na ordem de 10° cm/s. Os
aterros de mistura 6 ¢ 7 mantiveram o valor de

permeabilidade similar ao da primeira campanha.

Os ensaio de laboratdrio foram realizados com diesel
e agua. Nestes ensaios, os aterros de mistura 1, 3 ¢ 7
obtiveram os melhores resultados, apresentando valores
médios de permeabilidade ao diesel de 1,16x10cm/s,
12x10°cm/s e 3,88x10°cm/s, respectivamente. Quando o
liquido percolante foi a 4gua os aterros das mistura 1, 3 e
7 mantiveram o melhor desempenho, com k = 1,19x10"
'cm/s para a mistura 1, k = 4,13x107cm/s para a mistura
3 ek =6,25x10"cm/s para a mistura 7.

De forma geral, os valores de permeabilidade obtidos
em laboratdrio foram maiores do que os valores obtidos
na primeira campanha de ensaios em campo, esta
diferenca era esperada, visto que as amostras
indeformadas foram tiradas cerca de 10 meses apds a
constru¢do dos aterros experimentais e no periodo seco.
Por isso, os valores de permeabilidade obtidos em
laboratorio sdo mais similares aos valores obtidos na
segunda campanha de ensaios de campo, também
realizada no periodo seco.

A figura 6 evidencia a diferenca dos
resultados de permeabilidade obtidos em
laboratério e os resultados obtidos na segunda
campanha de ensaios em campo. A reta
representa a obtencdo de valores iguais em
campo e laboratério e a distancia dos pontos até
a mesma, ¢ a diferenca nos valores de
permeabilidade. Quando o permeante foi a agua,
as misturas 1 e 4 apresentaram maior
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permeabilidade em campo, estando mais
distantes da reta. Para o permeante diesel, a
permeabilidade em campo foi em geral menor
que a permeabilidade em laboratorio.

Permeabilidade Lab x Permeabilidade 2* Campanha
1,00E-03

[ ] Agua

@ Diesel
1,00E-04

1,00E-05

1,00E-06

Permeabilidade campo (cm/s)

1,00E-07

1,00E-08

1,00E-08 1,00E-07

1,00E-06

1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03

Permeabilidade lab (cm/s)

Figura 6. Comparativo dos valores de permeabilidade
laboratorio e in situ a segunda campanha.

7 CONCLUSOES

Os resultados obtidos nesta pesquisa para

avaliar a permeabilidade por diferentes liquidos

em barreiras minerais construidas com solos que
atendam a proposicdo de faixa granulométrica

Otima para contengdo de liquidos organicos,

conclui-se, de forma geral, que os valores de

permeabilidade em laboratorio foram maiores
que os valores de permeabilidade obtidos em
campo. No entanto tal divergéncia nao
ultrapassou 90% do intervalo de confianca.

Conclui-se também que:

. Os valores de permeabilidade a agua
difere dos valores de permeabilidade aos
liquidos organico, cerca de 10 vezes, este
valor pode ser considerado pequeno em
comparagdo aos valores encontrados por
outros pesquisadores, visto que o aterro
experimental foi desenvolvido para minimizar
a influencia da interagdo liquido/solo.

*O grau de saturacdo a agua influenciou os
valores de permeabilidade. As intempéries as
quais os aterros estdo expostos reduzem a
eficiéncia dos mesmos ao longo do tempo.

*Os aterros experimentais, apesar de nao
atenderem todos os parametros da faixa
granulométricas proposta por Machado et. al.
(2011), apresentaram bom desempenho na
contencdo de liquidos organicos, indicando
que os valores especificado na referida faixa
necessita de pequenos ajustes.
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