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O que é ser um Oceandlogo?

E sentir a areia sobre os pés...

e imaginar qual o tamanho do gréo

gual a esfericidade e o arredondamento do sedimento.
pensar no processo envolvido na formacao da areia,

e no tempo necessério para aquele gréo estar ali.

E olhar a onda...

e calcular a altura e o periodo

entender as formas como ela esta modificando a costa.
verificar o padrdo de refracdo da ondulacdo

e, automaticamente, imaginar o fundo do perfil.

E sentir o vento nos cabelos...

e pensar de onde ele veio

gual o efeito sobre o oceano

gual corrente ele esta gerando

e em como ele esta influenciando localmente a superficie do mar

E olhar um navio no horizonte...

e lembrar de cada trabalho em alto mar

guestionar quais equipamentos estarao sendo usados
qual pesquisa estara sendo realizada

e desejar também poder estar embarcado la

Ser oceandlogo é...

enxergar o mundo com outros olhos

€ ver 0 oceano como uma fonte de mistérios e processos
€ venerar esse imensidédo pouco conhecido e subjugado
e expor ao mundo a beleza nele contida.
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RESUMO

A permeabilidade, ou seja, a facilidade com que um fluido escoa através de uma matriz
sedimentar porosa, determina a infiltracdo e, consequentemente, o tempo de permanéncia
do fluido (6leo) no substrato. Quanto maior o tempo de permanéncia do 6leo em um sitio,
maior sera a interagdo com o meio, maior sera o dano causado no ambiente e mais dificil
sera sua recuperacdo. Portanto, a permeabilidade é um dos principais parametros que
determinam a sensibilidade ao 6leo de um substrato durante derramamentos. Porém, por
ser dependente das caracteristicas do meio, a taxa de infiltracdo sofre varia¢cdes de acordo
com as modificagbes no ambiente e com as caracteristicas sedimentoldgicas do ambiente
no qual este 6leo foi depositado. Estas variacdes, no entanto, hdo sdo enquadradas nas
definicbes de sensibilidade existentes, por ndo serem conhecidas ou detalhadas. O
conhecimento de tais oscilacdes € necessario para o aperfeicoamento dos métodos
existentes e para melhor compreensado do comportamento do 6leo em diferentes substratos.
Dentro deste contexto, o0 objetivo deste trabalho é determinar as variacbes da
permeabilidade do petréleo grau APl 33 em praias arenosas do Sistema Patos-Guaiba/RS.
Para isto foram realizados testes de permeabilidade com petroleo (grau APl 33) em seis
pontos para cada praia estudada através do permeametro modificado de Philip (MPD).
Ainda em campo foram anotados o grau de compactacdo do substrato, a profundidade do
lencol freatico e a coleta de sedimentos para analise granulométrica e morfométrica em
laboratério. O valor de condutividade hidraulica foi calculado a partir de um conjunto de
equacdes in situ e empiricas, a fim de verificar qual melhor enquadra os resultados de
permeabilidade lagunares. Os resultados obtidos mostram que a permeabilidade em praias
lagunares € majoritariamente governada pelo tamanho do grdo, pelo grau de
arredondamento da amostra, pela compactacdo do solo e pela profundidade do lencol
fredtico. Fatores que potencializam a permeabilidade incluem o grau de selecdo, a
distribuicdo vertical dos sedimentos e o percentual de cascalho. O aumento da
permeabilidade com a diminuicdo do grau de selegdo se mostrou uma caracteristica
importante em praias lagunares pois, segundo estudos pretéritos, terrenos com pobre
selecdo, permitem que os intersticios intergranulares sejam preenchidos por argila e silte,
obstruindo os poros e reduzindo a permeabilidade. A partir destes resultados conclui-se que
a permeabilidade em sistemas lagunares é governada, principalmente, pelos mesmos
parametros que as praias oceanicas: tamanho do gréo, pelo arredondamento do sedimento
e pelo grau de compactacdo do substrato. No entanto, a permeabilidade em sistemas
lagunares apresenta uma ordem de grandeza maior. Esta diferenca esta relacionada a
polimodalidade dos ambientes lagunares, ao arranjo das particulas, a baixa mobilidade do
sistema e a alta heterogeneidade do pacote sedimentar. Tais caracteristicas, inerentes das
praias lagunares, mesmo modificando o comportamento do fluido e aumentando a
permeabilidade do sistema, ndo sdo consideradas nos atuais métodos de definicdo da
sensibilidade ao 6leo. Para que a permeabilidade real do sistema seja considerado na
definicdo da sensibilidade do ambiente, as caracteristicas citadas devem ser consideradas
pelo pesquisador em campo. Para isto sugere-se a adogdo de uma diretriz incluindo: analise
granulométrica da area; coleta e andlise de testemunho para verificacdo da estrutura
vertical; medicdo do grau de compactacdo do sedimento e da profundidade do lencol
fredtico. Quanto aos resultados da aplicacdo de equacgfes para calculo da condutividade
hidraulica, percebemos que as equacfes que utilizam paréametros obtidos em campo se
demonstraram eficazes em medir a permeabilidade. Ja as equacdes empiricas, que utilizam
parametros secundarios, oriundos da granulometria, apresentaram resultados insatisfatorios,
ja que os mesmos apresentaram grande variabilidade, se afastando da validagdo. A Unica
excecdo com resultados satisfatérios € a equacdo de Hazen (1911) sendo a equacédo
indicada para predizer a permeabilidade das praias arenosas da Lagoa dos Patos.

Palavras-chave: Permeabilidade, condutividade hidraulica, sensibilidade ao 6leo, MPD
permeametro, ISL; Praia arenosa; praia lagunar



ABSTRACT

The permeability is the facility which a fluid flows through the porous of a sediment deposit,
that determines the vertical seepage and, consequently, the residence time of the fluid (oil)
into the soil. The higher the permeability of the oil in the environment, higher will be the
interaction with the site, higher will be the damages and more difficult will be the recovery of
the local. Therefore, the permeability is one of the most important parameters to determinate
the sensitivity to oil spill of an environment. However, for being dependent of the local
characteristics, the seepage changes according to the modifications in the environment and
with the sediment characteristics where this oil was spilled. These variations, on the other
hand, are not included in the existing sensitivity definition methods, as they are not known or
detailed. Knowledge of these oscillations is necessary to the improvement of the existing
methods and to better understand the oil behavior in different environments. Within this
context, the goal of this study is to determinate the variations of the oil permeability in sandy
beaches of the Patos-Guaiba System in RS. The methodology involved permeability tests
with oil (APl 33) in six points for each beach studied, using the Modified Phillip Dunne
Permeameter (MPD). In field were measured: penetration resistance, depth of the water
table and sediment sample for granulometric and morphometric analysis in laboratory. The
hydraulic conductivity was calculated from in situ and empiric equations, in order to verify
which one better represent the lagoon beach permeability. The results show that the
permeability in lagoon beaches is mostly driven by the diameter and roundness of the grain,
the compaction of the soil and by the depth of water table. Factors that enhance the
permeability include: sorting of the package, vertical distribution of the sediments and
percentage of gravel. The increase of the permeability with the decrease of the sorting
package it showed an important characteristic in lagoon beaches because, according preterit
studies, substrates with low sorting allows the porous to be filled with silt and clay, blocking
the infiltration. The results obtained shows that permeability in lagoon systems is guided,
mostly, by the same parameters that the oceanic beaches: diameter and roundness of the
grain, and compaction of the substrate. However, the permeability in lagoon system is an
order of magnitude higher than the ocean. This difference is related to polimodal distribution,
to the package of the sediment, to the low mobility and to the high heterogeneity of the
vertical distributions of the sediments of the Lagoon. These characteristics, inherent in
lagoon beaches, even modifying the oil behavior and increasing permeability, are not
included in the current oil sensitivity definition methods. In order to consider the real
permeability in oil sensitivity of the environment, the cited characteristic should be considered
by the researcher. For this it suggests the adoption of a tutorial including: size analysis of the
area; collection and analysis of evidence to verify the vertical structure; measuring the
degree of sediment compaction and depth of the water table. The results of the application of
hydraulic conductivity equations shows that in situ equations are efficient, while the empiric
equations (that uses parameters from the grain size analysis) have unsatisfactory results, as
they showed great variability. The only exception with satisfactory results is the equation of
Hazen (1911), being the only one indicate to predict the permeability of the Lagoa dos Patos
beaches.

Keywords: Permeability, Hydraulic Conductivity; Sensitivity to oil;, MPD Permeameter; ISL;
Sandy Beach; Lagoon Beach
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1. CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo traz uma contextualizacdo do problema, dos objetivos e da
terminologia adotadas no trabalho.

1.1. Contextualizacao

Quando uma praia € atingida durante um derramamento de 6leo, programas de
limpeza adequados devem ser aplicados. Para a boa execucédo de tais métodos, sédo
informacdes cruciais para operacdes in situ ou que envolvam a remocao e reposi¢ao
de sedimentos: caracteristicas dos sedimentos costeiros, natureza das interacdes
entre Oleo e sedimento (Hayes et al., 1993) e o volume de material contaminado em
uma secdo da praia. Em relacdo a este Ultimo, pode-se estimar o volume
combinando-se a area de cobertura de 6éleo com a profundidade de contaminacao
no sedimento, que pode ser obtida através da permeabilidade (Owens,1988).

A permeabilidade € um dos principais parametros que determinam a sensibilidade
ao Oleo de um substrato durante derramamentos. Este pardmetro determina a
infiltracdo e, consequentemente, o tempo de permanéncia do 6leo no substrato.
Tempo de permanéncia, no contexto da sensibilidade ao 6leo, € o intervalo entre o
primeiro contato do 6leo com o substrato, até a completa remo¢do do mesmo (tanto
naturalmente quanto antropicamente). Segundo Stern (2007), quanto maior o tempo
de permanéncia do 6leo em um sitio, maior sera sua interacdo com o meio, maior
sera o dano causado no ambiente e mais dificil sera sua recuperacao.

Quando o Oleo fica posicionado em subsuperficie, em locais com alta
permeabilidade, trés fatores agravantes prejudicam a resposta a um derramamento.
Em primeiro lugar, as bactérias que realizam a degradacdo s&o aerobicas, e a
disponibilidade de oxigénio é limitada em subsuperficie (Rowland et al., 2000). A
estimativa do volume de sedimentos contaminado é extremamente prejudicada, pois
0s métodos visuais sao ineficientes (Owens, 1988). Como as variacbes no pacote
sedimentar subaéreo sdo inerentes as praias arenosas, inevitavelmente esse 6leo,
pouco degradado, serd liberado em um ciclo erosivo, causando novamente
problemas sociais e ambientais (NOAA, 1992).

Pereira (2005) define a permeabilidade como a facilidade com que um fluido escoa
através de uma matriz sedimentar porosa, a qual é quantificada pelo coeficiente de
permeabilidade. O coeficiente de permeabilidade considera as caracteristicas do
meio, incluindo porosidade, tamanho, forma, arranjo e distribuicdo das particulas,
além das caracteristicas do fluido, como viscosidade e massa especifica (Cabral et.
al, 2000).

A estrutura do pacote sedimentar influencia na direcdo e tempo de viagem dos
fluxos de agua. Em terrenos homogéneos, a porosidade total tende a decrescer com
a profundidade, acompanhada pelo aumento da densidade aparente, enquanto a
existéncia de descontinuidades (como atividades bioldgicas, associadas as raizes
mortas e animais escavadores) podem aumentar a porosidade (Stern, 2007).
Terrenos heterogéneos, por sua vez, tendem a apresentar menor infiltracéo vertical
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e maior espalhamento lateral. Devido a tais variagcdes, o0 coeficiente de
permeabilidade varia de acordo com as diferencas sedimentolégicas em cada
ambiente.

As variagdes sedimentoldgicas ocorrem ao longo das praias oceanicas, lagunares e
fluviais por causa das diferencas morfodinamicas entre os compartimentos. Desta
forma, o comportamento do 6leo ndo € igual em praias visualmente semelhantes,
sendo necessario, portanto, o conhecimento detalhado desta variavel em cada
ambiente.

As varia¢gfes da permeabilidade, provocadas pelas mudancas sedimentolégicas do
ambiente ao longo do tempo, podem causar diferentes taxas de percolacdo do
fluido, causando problemas quanto a limpeza dos mesmos, além de nao
corresponder a escalonamentos e classificacbes de vulnerabilidade pré-existentes
para a regiao (Tsouk et. al, 1985).

A metodologia oficial do Ministério do Meio Ambiente para a definicdo da
sensibilidade ao 6leo de uma area (MMA, 2007b) prevé comportamentos especificos
para o fluido baseado, principalmente, na estrutura do substrato, sendo a
permeabilidade um dos parametros decisivos para esta definicho. Porém, a
permeabilidade dentro desta metodologia € estimada a partir do tamanho do gréo
que, por sua vez € determinado visualmente pelo pesquisador em um trabalho de
campo, desconsiderando qualquer variacdo (como moda, descontinuidades,
distribuicao vertical dos sedimentos, etc).

Além disso, o método oficial foi desenvolvido para regides de mar aberto,
consideradas expostas e de alta energia, mas € aplicado em praias oceanicas,
lagunares, lacustres e fluviais. Isto implica na generalizagdo do comportamento do
Oleo, ou seja, pressupfe-se que o Oleo infiltre e espalhe da mesma forma em
determinado ambiente, independente do compartimento no qual o mesmo esta
inserido. Porém, devido as variacbes mencionadas acima, o real comportamento do
6leo nem sempre é condizente com o previsto pela metodologia oficial e os esforcos
para aperfeicoar o método de definicdo de sensibilidade atual sdo, portanto,
necessarios e justificaveis.

Alguns esforcos de adaptacédo do ISL para o Rio Grande do Sul foram executados
no ambito do projeto de mapeamento de Sensibilidade a 6leo da Bacia de Pelotas?’,
coordenado pela FURG e em parceria com a Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS). Séo eles: Martins (2013) que definiu uma metodologia para
classificar margens lagunares quanto a exposicdo a energia de ondas e marés,
Marques & Nicolodi (2015) que verificaram a influéncia da heterogeneidade
granulométrica no ISL; Marinho (2015), que criou um indice de sensibilidade
agregando variaveis biolégicas a variaveis geomorfoldgicas, Wally (2015), que criou
um indice de sensibilidade fluvial para a regido do Polo Petroquimico de Triunfo e do
Delta do Jacui, no RS e Machado Jr. (2015) que utilizou técnicas de analise
multicritério para a elaboracéo de Cartas SAO na Lagoa dos Patos — RS. O presente
trabalho se enquadra nestes esforcos de aperfeicoamento da metodologia de

' www.saopelotas.furg.br
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sensibilidade ao 6leo, a fim de preencher lacunas encontradas e melhorar o
entendimento do comportamento do contaminante no ambiente.

1.2. Objetivos

Determinar a permeabilidade do 6leo em praias arenosas do Sistema Patos-Guaiba
no Rio Grande do Sul.

1.2.1. Objetivos especificos:

e Determinar 0s principais parametros que governam a permeabilidade em
praias lagunares;

e Caracterizar sedimentologicamente as praias da area de estudo;

e Verificar como as variacdes granulométricas das praias influenciam a
permeabilidade;

e Comparar a permeabilidade das praias lagunares com a das praias
oceanicas, determinando as principais diferencas encontradas entre 0s
compartimentos, no contexto da sensibilidade ao 6leo;

e Comparar as diferencas de condutividade hidraulica obtidas entre os métodos
in situ e empiricos;

e Determinar as variagdes entre os dados de permeabilidade obtidos com os
previstos pelo método oficial brasileiro de definicdo de sensibilidade ao 6leo,
verificando se o comportamento do 6leo é condizente com o estipulado;

1.3. Terminologia Adotada

A terminologia adotada neste trabalho é a apresentada por Komar (1998) e Hoefel
(1995) e comumente usada por outros autores (Figura 1):

Zona de arrebentacdo: € a porcdo do perfil praial caracterizada pela ocorréncia da
quebra da onda, que representa o modo de dissipacao energética da mesma sobre
a praia.

Zona de surfe: zona intermediaria entre a zona de arrebentacdo e a zona de
espraiamento, onde dominam o0s processos de transporte de sedimentos por
correntes de deriva litoranea e correntes de retorno.

Zona de espraiamento: regido da praia delimitada entre a maxima e a minima
excursao das ondas sobre a face praial. Nesta zona as ondas atuam através de um
movimento oscilatério, para cima (swash) e para baixo (backwash) sobre o perfil
praial.
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Praia: ambientes sedimentares costeiros formados por areias, cascalho, seixos e ou
lama, de composi¢ao variada, condicionadas pela interagdo dos sistemas de ondas
incidentes sobre a costa.

Pds-praia: zona que se estende no maximo espraiamento das ondas até o limite das
dunas frontais, ou qualquer outra mudanca fisiografica brusca; zona subaérea do
perfil praial. Apresenta feicbes caracteristicas como bermas, crista-canal, dunas
embrionarias, dunas barcandides e escarpas.

Berma: feicdo caracteristica de processos de construcdo sedimentar. Apresenta a
forma de um banco.

Face da praia: zona onde ocorrem 0s processos de espraiamento, fluxo e refluxo
das ondas, ou zona de estirancio. Compreende também a zona intermareal.
Apresenta como limite superior a berma e o inferior o degrau.

Cuspides praiais: elevacdes longitudinais ritmicas formadas na face da praia.

Antepraia: porcao do perfil sobre a qual ocorrem os processos de refracao, difracdo,
dissipacéo de energia por friccdo e empolamento. Apresenta como limite externo o
ponto de interacdo do movimento das ondas sobre o fundo.

Zona de surfe Zona subaérea
Zona de
arrebentagdo estirdncio dunas
frontais
e longo da costia ¢4vE
Antepraia Praia média face {4 Pos-praia Dunas|-p

Figura 1: Zona fisica e morfoldgica tipica de praias arenosas. Adaptado de Komar (1998).
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2. INTRODUCAO

2.1. Petréleo e Meio Ambiente

A industria do petroleo tem se afirmado como uma das mais importantes da
contemporaneidade, uma vez que o petrdleo encontra-se enraizado no cotidiano da
sociedade a ponto de tornar-se alvo de embates politico-territoriais e
geoestratégicos (Matos & Lima-Guimaraes, 2012).

O petréleo pode ser definido como uma mistura de moléculas de hidrocarboneto e
menores quantidades de outras moléculas organicas incluindo tanto 6leo quanto gas
de hidrocarboneto (Gluyas & Swarbrick, 2013). J4 o termo Oleo € definido pela Lei
Federal 9966 de 28/04/2000 como “qualquer forma de hidrocarboneto (petréleo e
seus derivados), incluindo 6leo cru, 6leo combustivel, borracha, residuos de petroleo
e produtos refinados” (Brasil, 2000).

O Oleo é dividido em quatro grupos (Tabela 1) de acordo com suas caracteristicas
fisicas e quimicas, incluindo a densidade relativa, persisténcia e a viscosidade.

Tabela 1: Grupos de 6leo e principais caracteristicas. FONTE: CETESB (2007)

Grupos de 6leo e suas caracteristicas principais
Grupo Densidade oAP| Meia | Viscosidade
Relativa vida (15°C)
Grupo | <0,8 >45 ~24h 0,5-2,0
Grupo Il 0,80 < 0,85 35a45 ~24h 4
Grupo I 0,85 < 0,95 17,5a35 ~48h 8
Grupo IV >0,95 <17,5 ~72h 1500

A densidade relativa ou gravidade especifica € a razdo entre a densidade do 6leo
com a da agua pura. E uma grandeza adimensional, por se tratar de um quociente
de duas grandezas da mesma espécie. A densidade relativa (DR) do dleo é
representada internacionalmente como grau API e pode ser calculada pela equagéo:

Equacéo 1: Célculo para grau API. FONTE: CETESB (2007)

)

14
°API =

—-131,5

O grau API, de acordo com ANP (1998), pode ser dividido em trés classes, em
funcdo da fracdo de componentes leves e pesados e pelo ponto de corte, de acordo
com a Tabela 2.
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Tabela 2: Grau API e pontos de corte do petréleo nacional. FONTE: ANP (1998)

Pontos de Corte

Grau API Fracao de Fracao de Fracao de
destilados leves | destilados médios | residuos pesados
Menor que 27 Até 290°C 290°C a 380°C Acima de 380°C
lgual ou maior que 27 | ag 5700c 270°C a 450°C Acima de 450°C
e menor que 36
Igual ou maior que 36 Até 210°C 210°C a 500°C Acima de 500°C

A persisténcia ou meia vida é o tempo de degradacédo de 50% do 6leo na superficie
do mar. Os Oleos podem ser divididos em nao-persistentes (grupo |: produtos
refinados) e persistentes (crus e refinados dos grupos Il, Il e V).

A viscosidade € a propriedade de resistir ao escoamento. Depende da temperatura
ambiente e dos teores de componentes leves do 6leo (concentracdo de
componentes aromaticos).

Os dleos pertencentes ao grupo |, incluem os derivados do petréleo, como gasolina,
nafta e diesel. Os mesmos sdo considerados leves, sollveis e volateis, possuindo
assim, rapido espalhamento e evaporacao e, portanto, rapida degradacao natural.
Os mesmos ndo emulsificam e ndo sao adesivos, porém, possuem elevada
toxicidade, comprometendo os recursos (fauna, flora e agua) da area onde foram
expostos (CETESB, 2007).

Strain (1986), no entanto, afirma que mesmo componentes leves (como o0s ciclo
hexanos) de um 6leo podem persistir na zona entremarés de uma praia arenosa por
periodos superiores a seis meses. O autor afirma que técnicas de limpeza ativas
deveriam ser consideradas quando 6leos leves contaminam estes sedimentos. Outro
exemplo é descrito por McLaren (1985), que ao verificar a contaminacao por 6leo
leve em uma praia exposta a alta energia de onda nas llhas Queen Charlotte no
Canada, encontrou a presenca do diesel até 60 dias apds o acidente. Além disso,
segundo o autor, o derrame n&o se concentrou na zona supermareal como
esperado, mas o foco de concentracéo ocorreu na face da praia inferior.

Os Oleos dos grupos Il e lll sdo considerados intermediarios e incluem os 6leos crus
com grau API entre 17,5 e 45. Normalmente sdo compostos por uma parcela
soluvel, que sofre degradacédo rapida e natural; e uma parcela mais persistente, que
muitas vezes, demanda remoc¢do manual. A toxicidade ao meio € moderada a alta,
podendo formar emulsifcacbes estaveis. JA& os Oleos do grupo IV, incluindo
pavimento asfaltico, chamados de “pesados”, possuem grau API variando entre 10 e
17,5. Sdo relativamente pouco volateis, viscosos a semissolidos, adesivos, com
toxicidade baixa e podem formar emulsdes estaveis. Estes 6leos necessitam de
intervencdo antropica com remocdo manual ap0s o0 contato com o ambiente
(CETESB, 2007).

O conhecimento das caracteristicas de cada grupo € essencial para o entendimento
do comportamento do produto, sua toxicidade ou persisténcia no ambiente, ja que,
as estratégias de resposta no caso de um incidente ou derramamento de 0leo, sao
governadas, em grande parte, pelo comportamento do 6leo derramado (Owens,
2002).
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Incidente de poluicdo por Oleo € definido pela Resolucdo Conama 293 de
12/12/2001 como qualquer descarga de 6leo, decorrente de fato ou agéo intencional
ou acidental que ocasione dano ou risco de dano ao meio ambiente ou a saude
humana. Derramamento, por sua vez, é caracterizado como qualquer forma de
liberacdo de Oleo para o ambiente, incluindo o despejo, escape, vazamento e
transbordamento (Brasil, 2001; Gong et al., 2014).

A poluicdo por 6leo, por seu aspecto destruidor, destaca-se como sendo uma das
mais agressivas a sociedade. Os impactos de um derramamento de 6éleo séo
alarmantes. Quando atinge um solo com relativa permeabilidade, o 6leo, ao ser
removido, leva consigo camadas superficiais do solo, rica em nutrientes e matéria
organica. Em solo com alta permeabilidade, este se torna uma frente de propagacao
do 6leo derramado para os lencois freaticos, fazendo com que as consequéncias
deste derrame atinjam diversos ecossistemas (Matos & Lima-Guimaraes, 2012).

Quando um o6leo derramado encontra um corpo hidrico, por ser uma substancia
toxica, pde em risco a vida de inimeros seres vivos do ambiente aquatico, além de
comprometer os multiplos usos e consumo humano deste recurso. Ao atingir uma
zona costeira, compromete ainda a vida de outros ecossistemas, como cenarios de
manguezais, lagunas, estuarios, dentre outros. Além de comprometer a qualidade
cénica dos recursos paisagisticos de areas voltadas para as atividades turisticas,
compromete ainda e de forma concreta, a renda e a subsisténcia de muitos
trabalhadores que vivem somente de pesca nestas areas, impactando
adversamente, de modo primario e secundario, ndo sé atividades socioecondémicas,
mas também aspectos culturais (Matos & Lima-Guimarées, 2012).

Percebe-se que todos os processos envolvendo o petréleo (incluindo extracéo,
transporte, refino, etc.) expdem o meio ambiente a diversos riscos ambientais. Risco
Ambiental pode ser entendido como a possibilidade da ocorréncia de dano ao meio
ambiente, sendo que o dano, segundo Lyra (1997) representa toda e qualquer forma
de degradacédo que afete o equilibrio do meio ambiente.

Uma comprovacao destes riscos sdo os diversos derramamentos de grandes (e
pequenas) magnitudes que ocorreram ao longo da histdria e que causaram graves
impactos no meio ambiente. Como exemplo destaca-se o0 acidente envolvendo o
Exxon Valdez no Alasca em 1989, onde 37 mil toneladas de 6leo foram perdidas, os
derramamentos durante a Guerra do Golfo em 1991 onde cerca de 800 mil
toneladas de 6leo atingiram o mar e o rompimento de um oleoduto em 2000 na Baia
de Guanabara que disponibilizou mil toneladas de 6leo. No Brasil, o IBAMA (2014)
quantificou 744 acidentes envolvendo produtos perigosos em 2014, sendo que
31.3% envolveram liquidos inflamaveis (Figura 2).
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Figura 2:Volume em m3 dos tipos de produtos envolvidos nos acidentes ambientais pertencentes a Classe de
Risco 3 — liquidos inflamaveis no Brasil em 2014. Fonte: IBAMA (2014).

A fim de amenizar os impactos causados por possiveis danos ambientais, surge o
principio da prevencao, que, de acordo com Fortunato & Fortunato Neto (2011), é
denominado como a antecipacdo a pratica de acdes que possam causar danos
ambientais, adotando medidas gerenciais aptas a proteger o meio ambiente. De
acordo com 0sS mesmos autores, a prevencdo atua com prévio conhecimento das
implicag@es relativas as intervencdes antropicas quando previsivel a ocorréncia de
impactos negativos ao meio ambiente. Assim, a prevencao aplica-se quando néo ha
duvida alguma de que os danos possam vir a ocorrer.

Ante a impossibilidade de eliminar riscos de acidentes, tanto a inddstria como o0s
orgdos publicos necessitam integrar-se e estar preparados para atender situacfes
emergenciais com vazamento de 6leo (CETESB, 2007). Para responder rapida e
com sucesso a um derrame de petroleo em uma determinada &rea geogréfica, um
plano de contingéncia, incluindo informacdes e processos para contencao do 6leo e
limpeza, é requerido (Castanedo et al., 2009).

Dentro deste contexto surgem as convencdes e as legislacfes especificas, como a a
Convencao Internacional para a Prevencdo da Poluicdo Causada por Navios
(MARPOL 73/78), a Convencédo Internacional sobre Responsabilidade Civil em
Danos Causados por Poluicdo por Oleo (CLC/69) e a Convencéo Internacional sobre
Preparo, Resposta e Cooperagdo em Caso de Poluicdo por Oleo (OPRC/90), para
tentar reduzir os riscos de acidentes e os danos causados pelos mesmos.

O Brasil, como signatario destas convencfées mantém o compromisso de
estabelecer uma estrutura nacional de combate a poluicdo por Oleo, instituindo
bases amplas (prevencao, controle e fiscalizacdo) para a protecdo do ambiente
marinho. Neste sentido, foram criadas a Lei 9966/2000, conhecida como “Lei do
Oleo”, que estabelece os principios basicos a serem obedecidos na movimentacdo
de Oleo e outras substancias nocivas ou perigosas em portos organizados,
instalagdes portuarios, plataformas e navios em aguas de jurisdicdo nacional, o
Decreto 4.871/2003 que institui os Planos de Area para o combate & poluicdo por
O0leo em aguas sob jurisdicdo nacional e a Resolucdo CONAMA 398/2008 que
estabelece as diretrizes para elaboracdo do Plano de Emergéncia Individual (PEI)
para incidentes de poluicéo por 6leo (Oliveira, 2014).



23

Dentro do contexto da prevencao e contingéncia estabelecidas pela lei, encontram-
se as Cartas de Sensibilidade Ambiental ao Oleo (Cartas SAO) como instrumentos
oficiais para orientacdo a resposta em caso de acidentes. A Resolucdo CONAMA
398/2008 insere as Cartas SAO no conteado minimo dos PEls para incidentes de
poluicdo por 6leo, originados em portos organizados, terminais, dutos e plataformas,
bem como suas instalacbes de apoio. Além disso, determina que a andlise de
vulnerabilidade e os procedimentos para protecao destas areas deverdo tomar como
base as informacgfes disponiveis nas Cartas SAO, elaboradas de acordo com as
especificacdes e normas técnicas aplicaveis (MMA, 2007b).

As Cartas SAO, exemplificada na Figura 3, constituem um componente essencial e
fonte priméaria de informacdo para o planejamento de contingéncia e avaliacdo de
danos em casos de derramamento de Oleo. Elas representam uma ferramenta
fundamental para o balizamento das ac¢des de resposta a vazamentos de 0leo, na
medida em que, ao identificarem aqueles ambientes com prioridade de preservagéo
e as eventuais areas de sacrificio, permitem o correto direcionamento dos recursos
disponiveis e a mobilizagdo mais eficiente das equipes de protecdo e limpeza (MMA,
2007Db).

A Carta SAO inclui trés tipos de informacfes principais: a sensibilidade dos
ecossistemas costeiros e marinhos, 0s recursos biologicos e as atividades
socioeconbmicas presentes no ambiente.

Os recursos bioldgicos incluem plantas e animais presentes na area que sejam
sensiveis ao 6leo, assim como as areas de alimentacdo, nidificagdo, reproducéo,
bercarios e rotas de migracédo. Ja as informacdes socioecondmicas identificam as
atividades humanas que possam ser prejudicadas por derramamentos de Oleo.
Estas atividades incluem é&reas de lazer e pesca, aquiferos, sitios histéricos e
culturais, areas sob gerenciamento especial (como as unidades de conservacao),
etc.

A sensibilidade da linha de costa classifica as secfes do litoral em habitats, de
acordo com suas caracteristicas geomorfolégicas, sensibilidade a derramamentos
de Oleo, persisténcia natural de 6leo e condicdes de limpeza/remocao. Esta
sensibilidade é classificada de acordo com o indice de Sensibilidade do Litoral (ISL),
adaptado de Gundlach & Hayes (1978).

A Bacia de Pelotas, com &area de 210.000 km?, abrange toda a costa do Rio Grande
do Sul estendendo-se até o sul de Floriandpolis, e esta sendo mapeada no contexto
das cartas SAO em projeto coordenado pelo Laboratério de Oceanografia Geologica
da FURG em parceria com o Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica
(CECO) e Centro de Estudos Costeiros, Limnolégicos e Marinhos - CECLIMAR -
UFRGS. Os detalhes do projeto podem ser observados em www.saopelotas.furg.br.
O Atlas da Bacia Maritima de Pelotas e seu respectivo conjunto de cartas
operacionais, taticas e estratégica sera lancado em 2016 (Nicolodi, 2015).
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CANTA OPERACIONAL D SENGIDILOADE AMIVENTAL

AOQ DERRAMAMENTO DF OLEO gt

OCEANO ATLANTICO

Figura 3: Carta de Sensibilidade ao Oleo operacional da llha do Mel no Parana. Os recursos socioecondmicos estio exibidos na forma de icones ao longo da carta, enquanto
0s recursos biolégicos estéo representados como icones em um retangulo no canto superior esquerdo. O indice de sensibilidade do litoral é apresentado por uma linha, sendo
a cor referente a sensibilidade do local. Fonte: Altas de Sensibilidade Ambiental da Bacia Maritma de Santos. Fonte: MMA (2007 a) )
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2.2. indice de Sensibilidade do Litoral

O ISL (Tabela 3) é um indice que hierarquiza os ambientes costeiros em relacdo a
sensibilidade relativa a derrames de Oleos, potencial de prejuizo ecologico e
facilidade de limpeza, em uma escala de 1 a 10, em ordem crescente de
sensibilidade. Esta classificacdo é baseada nas caracteristicas geomorfolégicas do
litoral, segundo o0 grau de exposicdo da costa a energia de ondas e mares,
declividade do litoral e tipo de substrato.

Tabela 3: indice de Sensibilidade do Litoral (ISL) com as respectivas cores e tipos de costa para cada valor de
sensibilidade. Fonte: MMA, 2007b.

COR | INDICE TIPOS DE COSTA

e Costdes rochosos lisos, de alta declividade, expostos

ISL 1 e Falésias em rochas sedimentares, expostas

e Estruturas artificiais lisas (pareddes maritimos artificiais), expostos

e Costdes rochosos lisos, de declividade média a baixa, expostos

ISL 2 e Terracos ou substratos de declividade média, expostos (terragco ou
plataforma de abraséo, terraco arenitico exumado bem consolidado, etc)

e Praias dissipativas de areia média a fina, expostas

e [Faixas arenosas contiguas a praia, ndo vegetadas, sujeitas a a¢éo de
ressacas (restingas isoladas ou mdltiplas, feixes alongados de restingas

ISL 3 tipo “long beach”)

e Escarpas e taludes ingremes (formacdes do grupo Barreiras e Tabuleiros
litoraneos), expostos

e Campos de dunas expostas

e Praias de areia grossa

ISL 4 e Praias intermediarias de areia fina a média, expostas

e Praias de areia fina a média, abrigadas

Praias mistas de areia e cascalho, ou conchas e fragmentos de corais

Terrago ou plataforma de abraséo de superficie irregular ou recoberta de

vegetacao

Recifes areniticos em franja

Praias de cascalho (seixos e calhaus)

Costa de detritos calcarios

Deposito de talus

Enrocamentos (“rip-rap”, guia corrente, quebra-mar) expostos

Plataforma ou terragco exumado recoberto por concrecdes lateriticas

(disformes e porosas)

Planicies de maré arenosa exposta

Terraco de baixa-mar

Escarpa / encosta de rocha lisa, abrigada

Escarpa / encosta de rocha néo lisa, abrigada

Escarpas e taludes ingremes de areia, abrigados

Enrocamentos (“rip-rap” e outras estruturas artificiais n&o lisas) abrigados

Planicie de maré arenosa / lamosa abrigada e outras areas Umidas

costeiras ndo vegetadas

e Terraco de baixa-mar lamoso abrigado

o Recifes areniticos servindo de suporte para coldnias de corais

Deltas e barras de rio vegetadas

Terracos alagadicos, banhados, brejos, margens de rios e lagoas

Brejo salobro ou de 4gua salgada, com vegetacao adaptada ao meio

salobro ou salgado; apicum

e Marismas

e Manguezal (mangues frontais e mangues de estudrios)

ISL 5

ISL 6

ISL 7

ISL 8

ISL 9

ISL 10
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O grau de energia influencia o tempo de permanéncia do 6leo. Segmentos com alto
nivel de energia sdo expostos a grandes ondas e fortes correntes de maré durante
todas as estacOes. Estes ambientes removem rapidamente o 6leo, normalmente em
periodos de dias ou semanas. J& segmentos com baixa energia sdo protegidos de
ondas e marés, exceto em eventos ocasionais (MMA, 2007b). A remocao natural
pode levar um longo tempo, sendo indicada, a remo¢ao manual.

A declividade do substrato determina a extensdo da zona intermarés e sua
importéancia principal corresponde ao efeito na reflexdo e quebra das ondas. Litorais
muito inclinados levam ao rompimento abrupto e reflexdo das ondas, com elevadas
velocidades de espraiamento e refluxo, e o tempo de permanéncia do 6leo sera
minimo, com rapida limpeza natural (MMA, 2007b).

O tipo de substrato afeta a permeabilidade, a mobilidade dos sedimentos e a
permanéncia do 6leo. A permeabilidade do substrato estabelece uma correlagcéo
direta com a infiltracdo potencial e, portanto, com a permanéncia do petréleo.
Quanto maiores forem o diametro dos sedimentos do substrato, sua esfericidade e
uniformidade, tanto mais profunda seré a infiltracdo do 6leo (MMA, 2007b).

Entretanto, o fato do método ser uma simplificacdo, torna a eficacia do mesmo
questionavel em alguns casos especificos. De acordo com a metodologia padrao,
todos os ambientes costeiros devem ser enquadrados neste indice e, como ele é
restrito a algumas caracteristicas, ele pode falhar na sua principal funcdo: a
definicdo de éareas prioritarias. De acordo com Oliveira (2014), a definicdo de um
valor fixo de ISL acaba por engessar a sensibilidade do ambiente, mascarando
possiveis variacdes sazonais e temporais. Além disso, o método foi baseado em um
ambiente costeiro, mas o mesmo € aplicado em ambientes dinamicamente
diferentes, como lagunas, lagos e rios, que possuem respostas totalmente distintas e
nao previstas na metodologia oficial. Frente a tais lacunas, esforcos vem sendo
tomados para o aperfeicoamento do método.

Um exemplo de adaptacdo do indice de Sensibilidade foi realizado pela Petrobras
para a Regido Amazbnica (Petrobras, 2007). Como esta regido apresenta
peculiaridades em relacdo ao restante do pais, a hierarquizacdo dos ambientes foi
realizada dando-se um enfoque nas fei¢des fluviais (que sofrem alagamento durante
periodos de intensa pluviosidade). O ISL Amaz6nico, proposto pela Petrobras pode
ser visualizado na Tabela 4.
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Tabela 4: indice de Sensibilidade Fluvial da Regido Amazdnica a Derrames de Oleo. Fonte: Petrobras, 2007.

Index Feicdo
1 Estruturas artificiais
2 Laje ou afloramento rochoso
3 Corredeira/cachoeira
4 [ Escarpa/barranco
5 Praia ou banco de areia/seixo exposta

- Praia ou banco de areia/ seixo abrigada

Praia ou banco de lama exposto

Praia ou banco de lama abrigado

Zona de confluéncia de rios e lagos

10a Banco de macrdfitas aquaticas

10b Vegetacdo alagada (igapos, varzea, chavascal, campo, etc.)

(o]

@00\1

Outros exemplos incluem adaptacfes propostas por Castanedo et al., (2009) que
propuseram a integracdo dos aspectos fisicos, biolégicos e socioeconémicos em um
unico indice de Vulnerabilidade ao 6leo para a costa de Cantabria na Espanha;
Martins (2013), que definiu uma metodologia para classificar margens lagunares
quanto a exposicao a energia de ondas e marés; Marinho (2015) que criou um indice
de sensibilidade agregando variaveis biologicas (como espécies endémicas ou em
extingdo) a variaveis geomorfoldgicas; e Wally (2015) que criou um indice de
Sensibilidade do Litoral fluvial (ISLF) para a regido do delta do Jacui no RS,
conforme Tabela 5.

Tabela 5: indice de Sensibilidade do Litoral Fluvial (ILSF). Fonte: Wally (2015).

ISLF Tipo de Litoral

Muros/ Estruturas verticais

Substrato de Declividade Média/ Estruturas de madeira
Escarpas

Praia Areia Média / Fina

Praia Mista / Areia Grossa

Entulhos e Residuos

Escarpas Vegetadas

Bancos Vegetados

Florestas

Banhados/ Macréfitos de margem

Blo|o|~|o|a|s|wn|-

2.3. Permeabilidade

Pereira (2005) define a permeabilidade como a facilidade com que um fluido escoa
através de uma matriz sedimentar porosa. O deslocamento mais facil do fluido no
meio poroso aumenta o potencial de vulnerabilidade natural de um ambiente quando
o fluido percolante € um contaminante (Caicedo et al., 2010).
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Segundo Halmemies et al. (2003) é importante saber como 0Oleos estdo espalhando
nos solos e as taxas de espalhamento em diferentes solos, porque esta informacao
irA ajudar os responsaveis a minimizar consequéncias de um acidente. A taxa e
forma de espalhamento podem ser obtidas pela permeabilidade.

A permeabilidade do substrato estabele uma correlacdo direta com a infiltracdo
potencial e, portanto, com a permanéncia do petréleo; quanto maiores forem o
diametro dos sedimentos do substrato, sua esfericidade e sua uniformidade, tanto
mais profunda sera a infiltracdo do 6leo (MMA, 2007b). Quanto maior o tempo de
permanéncia do 6leo em um sitio, maior sera a interacado do 6leo com o meio, mais
dificil sera a remocao do contaminante e maior sera a quantidade de danos gerados.
Entende-se por tempo de permanéncia o intervalo de tempo entre o primeiro contato
do 6leo com o meio e o0 momento em que ele foi completamente removido do
sedimento (tanto naturalmente quanto antropicamente). Devido a isto a
permeabilidade pode ser considerada uma das caracteristicas mais relevantes na
definicdo da sensibilidade de um ambiente ao 6leo.

Alta permeabilidade indica que o Oleo ficara posicionado em subsuperficie e como
as variagbes no pacote sedimentar subaéreo sdo inerentes as praias arenosas,
inevitavelmente esse 6leo, pouco degradado, sera liberado em um ciclo erosivo,
causando novamente problemas sociais e ambientais. Assim, a chegada de pulsos
de 6leo durante um ciclo acrescivo, por exemplo, pode determinar a existéncia de
camadas intercaladas de sedimento limpo e contaminado, conforme figura 4 (NOAA,
1992).

mars ot SN N )
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2 DEGRADAGAO INICIAL E MISTURA
OLEO-SEDIMENTO NA ZONA SURF
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", . : 5 3
Turbuléncia de quebra -+ 2 %
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Parfll Prakal

3.S0TERRAMENTO OLEO (condicbes de e
tempo normais) Duna  —
Mears Afta R

Acrescio praia —
Mars Balxa

Perfil de
tempestade

DEGRADAGAQ SEGUNDARIAE
MISTURA OLEQ-SEDIMENTO

Figura 4: Modelo de soterramento e evolugao subsequente do 6leo em sedimentos da zona entre marés de uma
praia. Adaptado de: Bernabeu et al., (2006)
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Hayes et al. (1993) encontraram camadas de areia saturada com Oleo, com
espessura de 15 a 20 cm, abaixo de uma camada de areia limpa na face de praia da
costa da Arabia Saudita apos o acidente na Guerra do Golfo em 1991.

A permeabilidade € medida através da condutividade hidraulica. Segundo Souza
Pinto (2000) o coeficiente de permeabilidade (K), também chamado de
condutividade hidraulica, indica a velocidade de percolacdo da agua quando o
gradiente € igual a um. A velocidade de percolacdo corresponde a vazao dividida
pela area.

O coeficiente de permeabilidade pode ser determinado através da realizacdo de
ensaios ou através de equacOes empiricas que relacionam a condutividade
hidrdulica com algumas caracteristicas representativas dos sedimentos (Baird &
Horn, 1996). Algumas destas equacdes empiricas incluem a equacdo de Hazen
(1911); a equacéo de Shahabi et al., (1984) e a equacdo de Chapuis (2004). Quando
realizados ensaios in situ ou laboratoriais, o coeficiente de permeabilidade pode ser
calculado por diversas equacdes, incluindo a Lei de Darcy; Rédio (1965) e Caputo
(1988).

A condutividade hidraulica € uma medida de grande importancia, pois indica a
qualidade estrutural do solo, pelo fato de estar diretamente relacionada com a
geometria e a continuidade dos poros preenchidos com agua (Scherpinski et al.,
2010).

De acordo com Caicedo et al., (2010), a condutividade hidraulica é controlada,
principalmente, pela quantidade de espagos porosos decorrente das caracteristicas
texturais (granulometria, selecdo, empacotamento, esfericidade e arredondamento)
e estruturais (estratificacao, juntas e fraturas).

Outras caracteristicas do solo como compactacdo, relacdo finos/arenosos,
composicdo quimica, presenca de argila, matéria organica e espessura dos
horizontes influenciam no tempo de atenuagdo, permitindo a atuacdo de
mecanismos como, troca ibnica, sorcdo, diluicdo, etc, que podem diminuir a
concentracdo do contaminante do solo (Domenico & Schwartz, 1990).

A permeabilidade diminui com a diminuicdo do tamanho dos graos, pois apesar da
diminuicdo dos diametros das particulas, ha aumento consideravel da capilaridade,
desta forma, areias grossas tendem a ser mais permeaveis do que areias finas
(Selley, 1998).

Capilaridade é a propriedade fisica que os fluidos tem de subir ou descer em tubos
extremamente finos. Essa acao pode fazer com que os liquidos fluam mesmo contra
a forca de gravidade ou a inducdo de um campo magnético. Se um tubo que esta
em contato com esse liquido for fino o suficiente, a combinacdo de tenséo
superficial, causada pela coesao entre as moléculas do liquido, com a adesédo do
liquido a superficie desse material, pode fazé-lo subir por ele (Caputo, 1988).

Gundlach et al., (1981) comparando a ocorréncia de 6leo em praias compostas por
areia fina com praias compostas por areia grossa e fragmentos de conchas,
mostraram uma maior disposicéo vertical do 6leo em praias de areia grossa. Ja em
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praias de areia fina, ocorre o predominio da disposicao do 6leo de uma forma mais
superficial resultando em maior espalhamento.

Conforme a estrutura do pacote sedimentar, ou no caso o grau de selecdo do
mesmo, a pluma de infiltracdo do Oleo (a forma como o Oleo se espalha no
ambiente) apresentara aspectos distintos. Em pacote sedimentar homogéneo, sem
estratificacdes ou horizontes diferenciados (Figura 5A) e pequenas variagdes no
tamanho e distribuicdo dos poros, a pluma apresentara forma de gota,
predominando a componente vertical regida pela forca da gravidade (Stern, 2007).

A pluma de contaminagdo em forma de lampada indica a baixa homogeneidade dos
poros (Figura 5B) que gera menor permeabilidade e porosidade e, portanto, diminui
a infiltracdo do produto no sedimento. A componente vertical serda menor, enquanto
a componente horizontal tera maior influéncia, dada pela forca de capilaridade
(Stern, 2007).

Em terrenos com grande heterogeneidade sedimentar (Figura 5C), a infiltracdo do
0leo no sedimento apresentara grande irregularidade na pluma. A existéncia de
camadas com distintas granulometrias e, consequentemente, distintas porosidades e
permeabilidades, resultardo em deslocamentos irregulares das componentes
verticais e horizontes (Stern, 2007).

Figura 5: Trés tipos béasicos de plumas de infiltragdo. A) Terreno homogéneo, pluma em forma de gota; B)
Terreno heterogéneo, pluma em forma de lampada; C) Terreno heterogéneo com estratificagdo, pluma irregular.
Adaptado de Fussel et al., (1981).

Pereira & Calliari (2005), ao realizar ensaios de permeabilidade com 6leo em praias
oceénicas do RS encontraram um formato conico com tendéncias retangulares em
praias de granulometria fina e tendéncia circular ou eliptica em praias de
granulometria média a grossa.

A esfericidade e arredondamento sdo parametros da forma dos grdos a serem
considerados. O arredondamento corresponde ao grau de angulosidade da particula
e a esfericidade € o grau de aproximacao da forma de uma particula a uma esfera. A
porosidade pode diminuir com o aumento da esfericidade devido a possibilidade do
empacotamento dos grdos poder ser mais compactado do que aqueles com
esfericidade menor. Grédos bem arredondados e com alta esfericidade devem
empacotar com 0 espago minimo de poros, mas com o0 aumento da angulosidade
dos gréos, o espaco do poro tende a aumentar (Beard & Weyl, 1973).
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A trama do sedimento e como seus graos estdo empacotados e orientados estédo
intimamente relacionados as suas caracteristicas de porosidade e de
permeabilidade. O arranjo de esferas uniformes tem a geometria de um arranjo
cubico mais frouxo, apresentando cerca de 48% de porosidade, e o arranjo
romboédrico, mais apertado, com 26% porosidade (Selley, 1998).

Quando o Oleo atinge um sedimento poroso, ele é aprisionado 1a. Oleo residual
persiste na superficie do sedimento e é dirigido lentamente para dentro do
sedimento devido a acdo da gravidade, das ondas, da chuva e do lencol. O dleo é
entdo redistribuido no sedimento, onde permanece soterrado por mais tempo. Sob
estas circunstancias, abraséo e a dispersao do 6leo associada com a a¢éo direta da

onda e da maré sao reduzidas (Bernabeu, et al., 2006; Allan et al., 2006).

A compactacdo do solo, por sua vez, causada principalmente pelo trafego de
animais, pessoas e veiculos, provoca uma alteracdo no arranjo das particulas do
solo e, consequentemente, na permeabilidade: quanto maior a compactacdo do
sedimento, menor a quantidade de poros pelos quais o fluido pode percolar e,
consequentemente, menor a permeabilidade.

Além das caracteristicas citadas acima, o 6leo sé podera infiltrar em grande volume,
em locais com o lencol freatico profundo e baixa saturacédo de agua no solo (Caicedo
et al., 2010). A agua no intersticio dos graos funciona como uma barreira e o 6éleo,
entdo, ira espalhar lateralmente ao invés de infiltrar verticalmente (Pereira & Calliari,
2005).

Devido as caracteristicas texturais dos sedimentos, o coeficiente de permeabilidade
varia de acordo com as diferencas sedimentoldgicas em cada ambiente. Abreu et.al
(2003), por exemplo, encontrou o valor de 62,7% para o coeficiente de variagdo da
condutividade hidraulica em solo saturado, determinada em campo na profundidade
de 15 centimetros. Scherpinski et al., (2010), por sua vez, encontraram um
coeficiente de variacdo de 90,83%. O alto valor é justificado pela variabilidade do
espaco poroso (parametro decisivo para a permeabilidade) que sofre variacdes de
solo para solo e também para o mesmo solo em funcdo das variacdes estruturais.

Costi (2008) ao realizar ensaios com 6leo nas praias oceanicas do RS, verificou que
na transicdo do verdo para o outono houve a reducdo dos valores de infiltracdo
vertical, devido a diminuicdo do tamanho médio do grdo, ao aumento do teor de
umidade do sedimento e do grau de selecdo da amostra.

As variacfes da permeabilidade, provocadas pelas mudancas sedimentoldgicas do
ambiente, podem causar diferentes taxas de percolacdo do fluido, causando
problemas quanto a limpeza dos mesmos, além de nao corresponder a
escalonamentos e classificacdes de vulnerabilidade pré-existentes para a regiao
(Tsouk et al., 1985).

A partir das variagbes nos coeficientes de permeabilidade horizontais e verticais a
permeabilidade pode mudar de direcdo dentro dos sedimentos dependendo de sua
heterogeneidade. Em situagcbes de poros isotropicos (tamanhos iguais) a
permeabilidade é igual em todas as dire¢cdes. No entanto, sedimentos em ambientes
naturais sdo predominantemente anisotrépicos, isso significa que a permeabilidade
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horizontal € diferente da vertical (Rocha et al., 2005). Segundo Chapuis (2012a), a
maior parte dos solos naturais possuem propriedades hidraulicas espacialmente
variaveis. Isto significa que muitos dados de permeabilidade sdo necessarios para
caracterizar a condutividade hidraulica de uma é&rea, sendo que, em muitos casos,
0s métodos empiricos sdo recomendados por serem mais baratos e consumirem
menos tempo. As equagdes empiricas, no entanto, nem sempre obtém valores
satisfatorios. Rosas et al., (2014) ao validar algumas formas empiricas para calculo
da condutividade hidraulica, encontrou baixa correlacdo entre os valores estimados
e os medidos de permeabilidade para ambientes deposicionais praiais.
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3. AREA DE ESTUDO

A &rea de estudo engloba cinco praias arenosas do sistema Patos-Guaiba no Rio
Grande do Sul. Estes pontos sdo: Arambaré Norte (452819, 6580432), Arambaré Sul
(452250, 6578548), Praia Alegria em Guaiba (469869, 6665665), Ipanema em Porto
Alegre (477865, 6665860) e Pontal do Cristbvdo Pereira em Mostardas (503033,
6567971) e estdo representados na Figura 6. Os pontos a serem amostrados foram
escolhidos pela facilidade de acesso, com base nas diferencas granulométricas
conhecidas previamente e de forma a enquadrar as margens da Lagoa dos Patos e
do Lago Guaiba.
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A provincia costeira do RS foi compartimentada por Villwock (1984) em duas
unidades geologicas: o Embasamento (Terras Altas) e a Bacia de Pelotas (Terras
Baixas). O Embasamento € composto pelo complexo de rochas pré-cambrianas do
Escudo Sul-rio-grandense e pelas sequencias paleozoicas e mesozodicas da Bacia
do Parana. Ancorada no escudo, localiza-se a Bacia de Pelotas, que atua como
fonte para a sedimentacéo clastica terrigena (figura 7).

PROVINCIA COSTEIRA DO RIO GRANDE DO SUL

Geomorfologia

Terras altas

Complexo cristalino

30 Sequéncias sedimentares
w==! da Baca do Parana

¥ Sequéncia wuicanica
Terras baixas

Planicie aluvial interna
Barreira das Lombas
- Sisterma lagunar Guaiba-Gravata

Barreira muinpia complexa

PLANICIE COSTEIRA

Sistema lagunar Patos-Minm

] Plataforma continental

Figura 7: Geomorfologia da Provincia Costeira do Rio Grande do Sul. Fonte: Villwock (1984)

O sistema Patos-Guaiba esta localizado na planicie costeira do Rio Grande do Sul.
A planicie costeira do RS é uma costa retilinea entre as latitudes 29°S e 34°S com
uma area aproximada de 33,000 km2 (Tomazelli et al., 2000).

A planicie costeira do RS corresponde a uma fei¢céo fisiografica onde estdo expostos
os sedimentos da porcao superficial da Bacia de Pelotas, ou seja, os sedimentos da
cobertura depositados desde o Terciario sob a influéncia de oscilagbes glacio-
eustaticas do nivel do mar e acentuadas variages climaticas (Barboza, 1999).

A geologia e geomorfologia da Planicie Costeira foi sintetizada por Villwock, 1984,
Villwock et al., 1986; Villwock & Tomazelli, 1995; Tomazelli & Villwock, 2000. Estes
trabalhos mostram que a mesma se desenvolveu durante o Quaternario através do
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retrabalhamento dos depodsitos de leques aluviais acumulados na parte mais interna
da planicie, junto as terras adjacentes. Estes depdsitos foram retrabalhados durante
0s varios ciclos transgressivos-regressivos glacioeustaticos do Quaternario, levando
a geracao de pelo menos quatro sistemas deposicionais do tipo laguna-barreira,
denominados, do mais antigo ao mais moderno, de sistemas |, Il, lll e IV (Villwock et
al., 1986). Os estudos mostraram que os sistemas |, Il e Il sdo de idade
pleistocénica, enquanto o sistema IV € de idade holocénica tardia (Figura 8).

®@® 00
by

0 500
Tempo (ka)
SISTEMA DE SISTEMAS "LAGUNA-BARREIRA" SISTEMA "LAGUNA-BARREIRA"
LEQUES PLEISTOCENICOS HOLOCENICO
ALUVIAIS

Depoésitos Lagunares

Depésitos de Leques Aluviais 2% Depositos de Barreiras

Figura 8: Perfil esquematico transversal dos sistemas deposicionais da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul.
As barreiras sdo correlacionadas aos Ultimos maiores picos na curva isotdpica de oxigénio. Fonte: Tomazelli &
Villwock, 1998.

A barreira Ill possui idade pleistocénica, aproximadamente 125 ka. De acordo com
Tomazelli (1985) ela é constituida por uma sucesséo vertical de facies arenosas
praias e marinho raso recobertas por depésitos edlicos, indicando claramente uma
natureza regressiva. Os sedimentos praiais s8o0 compostos por areias quartzosas,
de cor clara, granulometria fina, bem selecionados e com estratificacbes bem
desenvolvidas. As areias eélicas da cobertura apresentam uma coloragédo
avermelhada e um aspecto macico.
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O sistema Laguna-Barreira IV se estende de forma continua ao longo de toda a linha
de costa. Por ser o sistema mais recente, de idade holocénica, preservou uma maior
complexidade de subsistemas deposicionais.

A Barreira IV instalou-se no final da ultima transgressao pos-glacial, ha cerca de 5-6
ka (Villwock & Tomazelli, 1998). Ela é constituida essencialmente por areias praiais
e eolicas provenientes da erosdo da Barreira Ill e de sedimentos disponiveis na
plataforma continental interna. As areias possuem composicao quartzosa,
granulacao fina a muito fina (Martins, 1967; Villwock, 1972) e, em certos locais,
apresentam expressivas concentracfes de minerais pesados (Vilwock et al., 1979;
Munaro, 1994; Dillenburg et al., 2004).

A planicie costeira é dominada por um regime bimodal de vento de alta energia. Os
ventos predominantes sdo de nordeste (NE) e sdo mais ativos nos meses de
primavera e verdo. Os ventos secundarios de oeste e sudoeste (W-SW) se tornam
mais importantes nos meses de outono e inverno (Calliari et al., 1998; Tomazelli et
al., 2000; Motta, 1969).

A costa do RS pode ser classificada como uma costa dominada por ondas (Calliari
et al., 1998; Tomazelli & Villwock, 1992), provindas predominantemente de Sudeste
e com regimes de micromaré. De acordo com Motta (1969), a ondulacao (“swell”) e
as vagas (“‘sea”) incidentes que entram em aguas intermediarias sao
respectivamente de sudeste e leste-nordeste. A altura significativa de onda € de 1,5
m com periodos de 9 segundos, entretanto, ondas bem maiores acompanham as
tempestades e as alturas em aguas profundas do quadrante Sul ultrapassam
frequentemente os 3,5 m durante os meses de inverno. A altura de onda maxima é
de 7 metros e possui periodo de retorno de 30 anos.

A maré astronbmica, predominantemente semidiurna, é insignificante, sendo a
média diaria anual de 0,47 m. Porém, elevacdes na ordem de 1,5 m acima da maré
prevista ja foram observadas por Calliari et al., (1998) e Saraiva et al., (2003)
durante eventos de maré meteorolégica.

O clima no RS é temperado subtropical com chuvas bem distribuidas ao longo do
ano, sendo que os indices de precipitacdo variam entre 1200 mm e 2500 mm no
estado (Rio Grande do Sul, 2002). A penetracdo de sistemas frontais de latitude
média sdo 0s principais responsaveis pela maior parte da precipitacdo ao longo do
ano (Nobre et al., 1986). Segundo Reboita (2001), a precipitagdo nao apresenta uma
sazonalidade bem definida. A causa desta variacdo pode estar associada a
fenbmenos que alteram o clima, tais como, a ocorréncia do El Nifio, que aumenta a
precipitacdo no sul do Brasil. Por outro lado, a evaporagdo apresenta uma maior
homogeneidade sazonal sendo alta durante os meses de verdo e baixa durante o
inverno.

3.1. Lagoa dos Patos

A Lagoa dos Patos (Figura 6) € um dos elementos fisiograficos mais marcantes na
planicie costeira do Rio Grande do Sul. Consiste em uma laguna de captacdo da
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rede de drenagem da bacia do sudeste do RS e de nordeste da republica do
Uruguai, tendo como principal tributario o complexo Guaiba, situado ao norte do
corpo lagunar. A area total da bacia de drenagem alcanca 180.000 kmz2, cujas aguas
escoam para o oceano Atlantico através do canal de acesso em Rio Grande (Pereira
et al.,, 2009).

Laguna € definida por Phleger (1981) como um corpo de agua salobra ou salgada
que foi represada por uma barreira arenosa, mas que ainda mantém comunicacéao
com o mar por intermédio de um ou mais canais.

A Lagoa dos Patos esta localizada entre 30°S e 32°S de latitude e 50°W e 52°W de
longitude. A mesma é conectada com o oceano através de um canal de 22 km de
extensdo, 2 km de largura e 12 metros de profundidade (Casteldo & Méller, 2003).

Toldo Jr. (1994) descreve a Lagoa dos Patos como um corpo d’agua costeiro
extenso (10000 km?), raso (profundidade média de 6 m) e com largura variando
entre 10 e 60 km. O comprimento total chega a 240 km, sendo que possui
aproximadamente 180 km entre os pontais de Itapua e da Feitoria, correspondendo
ao sistema lagunar, e aproximadamente 60 km de comprimento entre o pontal da
Feitoria e o canal de Rio Grande, correspondendo ao sistema estuarino.

Delaney (1965) dividiu geomorfologicamente a Lagoa dos Patos em trés regides: a
regido estuarina, situada entre a desembocadura da lagoa e a Ponta da Feitoria; a
regido central, formada pela area entre a Ponta da Feitoria e a entrada da Lagoa do
Casamento; e a regido superior, formada pela Lagoa do Casamento e pela area do
lago Guaiba.

Os sedimentos ao longo do lado oeste da laguna séo pobremente selecionados com
tamanhos entre areia fina e cascalho, enquanto que na margem leste da Lagoa dos
Patos apresentam tamanho dominantemente fino e muito bem selecionado (Martins
et al., 1989).

Barboza et al., (2006) a partir da analise de um testemunho na margem leste da
Lagoa, exibido na figura 9, dividiram os sedimentos em trés fases evolucionérias: a
primeira € uma camada de areias eélicas vegetadas e ricas em ferro da barreira
pleistocénica, retrabalhada por ondas (criando uma superficie de ravinamento); a
segunda camada € caracterizada por areias cinzas com baixo contetdo organico,
contendo conchas de Erodona mactroides na forma de uma frente de plataforma
holocénica; a terceira camada séo areias amareladas produzida pelo transporte de
sedimentos offshore (Holoceno).
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A acdo do vento (local e remota) € o principal fator de controle da circulagdo na
regido. A acdo remota do vento causa elevacdo ou abaixamento no nivel da costa,

por transporte de Ekman, enquanto o efeito local causa desniveis entre as

extremidades da laguna. A combinacdo do efeito local e remoto se manifesta na

producdo de desniveis entre a zona costeira e a desembocadura da lagoa
favorecendo a descarga fluvial ou a introducé@o de aguas oceanicas (Mdller Jr. et al.,

2001).
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Ventos de NE contribuem para a descarga da lagoa, enquanto ventos do quadrante
sul, principalmente SW, produzem efeito contrario, promovendo a entrada de agua
salgada (Mdller Jr. et al., 2001).

Marques & Moéller (2008) verificaram que a descarga fluvial no estuario explica mais
de 80% da variabilidade dos niveis de agua na porcao lagunar da Lagoa dos Patos.
Portanto, em escalas temporais maiores que um ano, a descarga fluvial pode ser
considerada como forcante principal para o controle de processos residuais desta
regido. De forma que as forgantes que controlam o padrdo da variabilidade da
descarga serdo responsaveis pela manutencdo deste ambiente em longas escalas
de tempo.

Em suas margens ocorrem diversos espordes arenosos, projetando-se para o
interior da lagoa por distancias aproximadas de 5 a 25 km e com altura média de 1
metro. Segundo Toldo Jr (1994) cada pontal cresce em uma direcao distinta, porém
se desenvolvem sobre uma superficie submersa rasa de -1m.

Na lagoa o crescimento e propagacdo da energia de onda é limitada pela baixa
profundidade das aguas e, principalmente, pelas caracteristicas incomuns do fetch
da lagoa, onde os pontais arenosos garantem importante limitacdo no crescimento
da onda, porém, sob condi¢cBes de ventos fortes, velocidades de vento de 14 m/s ou
mais produzem tempestades na lagoa com altura significativa de 1 m e periodo de 4
s (Toldo Jr et al., 2006). Dados medidos por ondografo instalado nas proximidades
de Sado Lourenco do Sul indicam a incidéncia de ondas com até 1,7 metros no
interior da Lagoa dos Patos?.

Devido aos ventos de NE prevalecerem no verédo e primavera, a direcdo de ondas
dominantes no lado ocidental da laguna € NE e ENE, com média das alturas
significativas das ondas entre 0,5 e 0,7 m e periodos entre 2,7 e 3,3 s. No lado
oriental da laguna os ventos prevalecentes sao de WNW e WSW, durante o inverno
e outono, 0s ventos produzem as maiores alturas maximas na laguna com valores
de 1,6 m e periodo de 4,8 s, enquanto a altura significativa das ondas ficam entre
0,4 e 0,8 m e periodos entre 2,4 e 3,4 s (Baitelli et al., 2009).

3.2. Guaiba

Localizado na Bacia hidrografica de mesmo nome (84763,5 Km2), o Guaiba (Figura
10) apresenta 496 kmz2 de superficie espalhados por 50 km de extenséo, 19 km de
largura maxima e 4 m acima do nivel do mar. A profundidade média & de 2 m,
atingindo o maximo proximo a Ilha do Junco, em Itapud com 48 m. Outra
caracteristica da morfologia do Guaiba é a existéncia de um estreito canal de
navegacao com profundidades entre 4 e 8 m (DNAEE, 1983).

O canal principal que atravessa o Guaiba desaparece no leito da Lagoa dos Patos
por soterramento (a deposicdo de sedimentos preencheu o canal cobrindo-o com

?Ver em REDE ONDAS: http://redeondas.herokuapp.com/dados/1-rio-grande
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uma camada de lama de mais de 6 m de espessura em um processo continuo de
sedimentacao registrado nos ultimos milhares de anos). No entanto, ao longo de
todo este tempo, o Guaiba, com o vigor de seus escoamentos, restringiu a
deposi¢cdo da lama, preservando a forma do canal principal (Toldo Jr. & Almeida
2009).
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Figura 10: Mapa de localizagéo do Lago Guaiba no Rio Grande do Sul. Fonte: Nicolodi et al., (2010)
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O Guaiba é definido por Menegat et al., (1999) como um lago devido a cinco fatores.
Primeiro, os rios que desembocam nele formam um delta, este tipo de depdsito
sedimentar ocorre quando um volume de agua confinado por canais encontra um
grande corpo de agua; segundo: cerca de 85% de suas aguas possuem alto tempo
de residéncia; terceiro: o escoamento da agua € bidimencional, formando areas com
velocidades diferenciadas, tipicas de um lago; quarto: os depdsitos sedimentares
das margens possuem geometria e caracteristicas de sistema lacustre e por fim, a
vegetacdo da margem é de mata de restinga, identificadoras de cordfes arenosos
lacustres ou oceanicos.

Lago € definido por Tomazelli & Villwock (1991) como lagoas costeiras que nao
possuem conexao direta com 0 mar e que apresentam caracteristicas de agua doce.

Os sedimentos das Terras Altas sao transportados para o Guaiba, principalmente
através dos rios Jacui, Sinos, Taquari e Gravatai. O regime fluvial dos tributarios
perde competéncia como agente transportador ao ingressar na ampla bacia
deposicional do Guaiba, sendo que os sedimentos mais grosseiros sao ali retidos,
dando origem ao delta do Jacui, enquanto os sedimentos finos ingressam no lago
como plumas de material em suspenséo (Nicolodi, 2007).

O regime hidrodindmico do sistema lagunar, no qual se insere o Guaiba, é
complexo, tanto na época das cheias como na época de estiagem. As relacdes de
causa e efeito dos diversos fatores que intervém no escoamento do Guaiba, em
especial, a forte influéncia da acdo dos ventos, mostram que 0 lago ndo € s6 um
canal de extensdo dos seus tributarios, mas um tipo de reservatério, intimamente
ligado a Lagoa dos Patos (Nicolodi et al., 2010).

A variacdo de nivel (relacionadas ao escoamento e represamento ou inversao do
fluxo) é a principal forca para a geracdo de correntes no Guaiba. As oscilacdes
diarias no nivel sdo causadas pelas variacfes na velocidade do vento e apresentam
caracteristicas relativamente regulares, sendo que em periodos normais, ventos de
aproximadamente 7m/s podem produzir oscilacbes superiores a 50 cm (Nicolodi,
2007). As ondas acompanham os padrées de direcdo e intensidade do vento,
atingindo os valores maximos aproximadamente entre 1 e 2 horas apds o0s picos de
velocidade dos mesmos (Nicolodi, 2007).

Pode-se dizer que as ondas incidentes no Guaiba tém potencial para gerar
turbuléncia junto ao fundo em diferentes situagbes. Entretanto, a profundidade
maxima nao excede a 1,9 m, para ventos do quadrante sul.

No Guaiba, os escoamentos acompanham os gradientes dos terrenos submersos,
numa direcao preferencial para sudeste e com velocidades registradas entre 0.2 e
0.3 m/s, durante todo o ano. A vazdo média anual dos rios afluentes é de 1483 m3/s
e o tempo de residéncia é de dez dias (Toldo Jr. & Almeida, 2009).

Segundo Delaney (1965), as praias que ocorrem na regido do Guaiba tém uma
composicdo quartzo-feldspatica, resultado da influéncia do complexo cristalino e das
formacdes plio-pleistocénicas e holocénicas, sendo que o material fino (silte e argila)
€ originado da decomposicao dos dois grupos de rochas, por intemperismo fisico e
quimico.
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4. MATERIAIS E METODOS

As etapas metodoldgicas utilizadas na pesquisa estdo representadas no
organograma exposto na Figura 11 abaixo.

Estrutura vertical

Morfometria

Testes in situ

Granulometria

F. empiricas

Permeabilidade Sedimentologia Lencol Freatico Compactacao

Comportamento do 6leo
+ Permeabilidade:
estatistica

Figura 11: Organograma estrutural das etapas metodoldgicas empregadas no trabalho

Os ensaios de permeabilidade, compactacdo e lencol freatico foram realizados
durante uma saida de campo piloto, realizada no Cassino, para capacitacdo da
equipe envolvida. Em junho de 2015 foi realizada uma campanha de campo (Figura

12) para realizacdo dos testes e coletas de sedimento para cada praia. A
metodologia de cada teste sera descrita a seqguir.
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Figura 12:Campanha de campo para realizacéo de testes de permeabilidade e coleta de dados.

4.1. Permeabilidade

4.1.1. Teste in situ

Os testes de permeabilidade foram realizados com o auxilio do infiltrdmetro
modificado de Philip, conhecido como MPD. O MPD é um infiltrbmetro de
decaimento de nivel constituido por um cilindro transparente (constituido por vidro,
plastico ou acrilico) de 10 cm de didametro com as duas extremidades abertas e por
uma base de aco de 5 cm. Uma fita métrica é acoplada na parte externa do
equipamento, conforme Figura 13.
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Figura 13: Perme&metro Modificado de Philip (MPD)

As vantagens deste método, de acordo com Asleson et al., (2009) incluem: baixo
preco, facil manuseio, transporte facil, pequeno volume de fluido necessario para a
realizacdo do ensaio e preservacgao da infiltragdo superficial.

Por ser um permeametro de decaimento de fluido, o principio de funcionamento do

equipamento baseia-se nas medicGes da variacdo de altura da coluna do fluido ao
longo do tempo.

4.1.2. Teoria do MPD

O modelo matematico do MPD (Figura 14) é uma modificacdo do permeametro de
furo de Philip (Philip, 1993). O modelo, de acordo com Ahmed et al., (2011a) possui
algumas considerag6es, incluindo: sedimentos homogéneos e isotropicos; frente de
umidecimento Green-Ampt nitida; frente de umedecimento com geometria esférica
pela subtracdo da componente gravitacional do fluxo.
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Ht)

Figura 14: Pardmetros importantes do MPD. Onde HO é a altura inicial da &gua na coluna; H(t) altura da 4gua no
tempo t; Lmax é a profundidade de inser¢cdo do equipamento no solo; rl é o raio do cilindro; R (t) € o raio da
frente de umedecimento no tempo t.

A equacdo para a infiltracdo cumulativa é exibida na Equacao 2:

Equacéo 2: Infiltragdo cumulativa. Fonte: Ahmed et al., (2011a)

T
i(t) = 3 (6 — 0,)(2R(£)* + 3R()*Linax — Lmax" — 410°%)

Onde 6; e 6; sdo o percentual de umidade final e inicial do solo, medidos a partir da
diferenca de peso entre o sedimento imido e seco antes e apos o teste. Seguindo a
mesma analise feita por Philip (1993), a queda de presséo-capilaridade (AP(t)) da
fonte esférica até a frente de umedecimento se torna (Equacéo 3):

Equacéo 3: Equacéo para queda potencial de presséo de capilaridade. Fonte: Nestingen (2007).

R(D)[ro + Limax
m? [R(t)]* + [R(D)]Lmax dR In T ([}3([13 +L ﬂ
AP(t) = g{(ef —6;) — YT 2r02} X —2 max

L max

AP(t) usando a Lei de Darcy, segundo Nestingen (2007) seria:
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Equacéo 4: Equacgéo para queda potencial de presséo de capilaridade usando a Lei de Darcy (Darcy, 1856)

Linax dH

AP(t)=C—H(®) L
() () max+ Ksat dt

Onde C (Equacao 5) é a succéo da frente de umidecimento para o solo ndo saturado
e é calculada por:

Equacdo 5: Equagéo para calculo da succao na frente de umidecimento. Fonte: Nestingen (2007).

h=0
C= f K(h)dh
h=h(6,)

A partir das equacdes 3 e 4 obtem-se as Equacdes 6 e 7:

Equacdo 6: Equacdo usada para calculo da condutividade hidraulica a partir da diferenga de altura. Fonte:
Ahmed et.al (2011a)

) ) In {R(t) (rO + Lmax)}
Ksat TE—{AQ <R(t) + R(O)Lmax dR> _ 21‘02} To(R(t) + Linax)

Linax | 8 Kgat dt

dH = —CH+H+ Ly, |dt

Lmax

Equacdo 7: Equacdo usada para calculo da condutividade hidraulica a partir da diferenca de tempo. Fonte:
Ahmed et.al (2011a)

R(£)? + R(t) Ly {R(t)(ro + L )} L
1 Maxct dR — =2ax gy
" To(R(t) + Linax) Ksat

7T_2 TOZ In {R(t) (TO + Lmax)}

4 Lmax To (R (t) + Lmax)

2
g (80)

Ksathax

dt =

C—H(t) = Lpgy +

Para maior acuracia na computacdo da condutividade hidraulica saturada (Ksat) e
da succado do solo ©, os pontos médios entre dois dados consecutivos de altura e
tempo observados sao interpolados usando aproximagao cubic spline. A Equacao 6
e a diferenca interpolada do ponto de altura médio foram usadas para determinar os
valores de Ksat e C, assim como a Equacéo 7 e a diferenca interpolada do ponto de
tempo médio. A solucdo € dada minimizando a raiz quadrada média (rms) da
diferenca entre a altura interpolada e a altura prevista (dH) e entre o tempo
interpolado e o previsto (dt), ajustando os valores de Ksat e de C.

A instalagcdo do MPD foi realizada na face da praia das praias de estudo. Foram
realizados seis testes por praia, em dois perfis perpendiculares, nomeados de 1 e 2.
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O ponto A esta localizado proximo a linha d’agua, o ponto C esta localizado sobre a
berma e o ponto B no intermédio, conforme Figura 15. Ressalta-se que 0s ensaios
foram levados a cabo com a autorizacdo do 6rgdo ambiental competente, sendo que
a autorizagdo de numero 127/2015-DL esta disponivel no Anexo 1.

Berma

Linha d'agua

1 2

Figura 15: Posicéo dos pontos de instalacdo do MPD. Foram realizados 2 perfis na face de praia. Em cada perfil
foram realizados trés pontos nomeados de A, B e C. O ponto A foi denominado Ponto linha d'agua; o B de Ponto
intermediario; e o C Ponto Berma.

Os ensaios usaram como fluido percolante, petréleo cru, com grau APl 33,54, cedido
pela Refinaria Alberto Pasqualini (REFAP), cuja ficha técnica encontra-se no Anexo
2. Em cada teste foram colocados, aproximadamente, 750 ml de petréleo. Apos
colocar o petréleo no tubo, foram realizadas as leituras de tempo e altura (foi
anotado o tempo necessério para que o fluido desca 1 cm, 1.5 cm, 2 cm, e assim
sucessivamente, até que todo o petréleo tenha infiltrado no sedimento), conforme
Figura 16.

Figura 16: Em cada ponto foram inseridos 750 ml de petréleo, sendo anotado, em planilha, o tempo necessario
para todo o fluido infiltrar no substrato. Foram anotadas, em planilha, as variagdes de tempo necessarias para
cada variacdo de cinco milimetros no nivel.
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Ap6s a infiltracao total do petréleo, o equipamento foi retirado e foi realizado corte
estratigrédfico para posterior captura de imagem. A pluma de infiltracdo
(correspondente a gota formada pelo liquido na areia) foi fotografada e medida,
conforme Figura 17.

Figura 17: Gota de infiltracdo. Foram medidas a altura e largura maxima da gota.

Apés cada teste, a areia contaminada foi removida e acondicionada em tambores
com tampa (Figura 18). Os tambores foram transportados até o Laboratorio de
Oceanografia Geologica da Universidade Federal do Rio Grande, onde foram
armazenados junto a base do Programa de Recursos Humanos da Agéncia Nacional
do Petréleo (PRH-27) para destinacao final.

Figura 18: Remocgdo do sedimento contaminado. O residuo foi transportado em baldes até tambores, onde foi
armazenado e transportado até o Laboratorio de Oceanografia Geolégica para destinagéo final

Em laboratério, os dados de altura e tempo foram inseridos em uma macro para
calculo da condutividade hidraulica utilizando a teoria de Philip (1993). A macro foi
desenvolvida pelo Laboratério St. Anthony Falls da Universidade de Ciéncias de
Minesota nos Estados Unidos, e concedida para este trabalho por Ahmed (2011). O
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tutorial para criacdo da macro esta disponivel em Ahmed et.al (2011b) e Nestingen
(2007).

Além da teoria de Philip (1993), foi calculada a condutividade hidraulica in situ
utilizando as equacdes de Rodio (1965) expressa na Equacdo 8, Caputo (1988)
expressa na Equacédo 9 e a Lei de Darcy (Darcy, 1856) exibida na equacao 10,
atraves de software de planilha eletronica.

Equacdo 8: Célculo para coeficiente de permeabilidade. FONTE: Rédio (1965)

Ah
K:A—tx(%)

2

Onde: Ah = rebaixamento da coluna; At = variagdo de tempo; r = raio do poco;
R=((1+4h)% —1)/2.

Equacéo 9: Calculo de condutividade hidraulica. Fonte: Caputo (1988)

k= () (&)

Onde: r = raio do tubo; H = altura do tubo; dh = distancia do tubo percorrida pelo
fluido; dt = intervalo de tempo.

Equacéo 10: Lei de Darcy (1856)
v
k = -
l

Onde v é a velocidade de percolacao (obtida através da vazao dividida pela area) e i
€ o gradiente hidraulico, que é uma relacdo entre a carga que se dissipa na
percolacao (h) e a distancia ao longo da qual a carga se dissipa (L).

4.1.3. Permeabilidade empirica

Muitas equacdes vem sendo usadas para estimar a condutividade hidraulica de
materiais porosos, que pode ser prevista usando relacdes empiricas, modelos de
capilaridade, modelos estatisticos e teorias de raio hidraulico (Chapuis, 2004).

Estas equacgbes utilizam propriedades simples do solo, como porosidade, curva
granulométrica, grau de selecdo, forma do grdo e empacotamento do sedimento
(Chapuis, 2012a; Rosas et al., 2014). As variagdes entre as formulas encontram-se
nas propriedades utilizadas e nos fatores de correcao aplicados por cada autor.
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A fim de comparar os resultados dos modelos empiricos de condutividade hidraulica
aos valores encontrados in situ foi calculada a condutividade hidraulica a partir de
diversas equacdes. Essa comparacao permitiu validar os resultados empiricos e
encontrar a equagdo que melhor retrata a permeabilidade medida nas praias
lagunares.

A equacao de Hazen (1911) utiliza o diametro efetivo do gréo e o indice de vazios da
amostra para determinar a condutividade hidraulica, conforme Equacao 11.

Equacdo 11: equagdo estendida de Hazen (1911) para célculo da condutividade hidraulica. Onde dio € 0
didmetro efetivo, e € o indice de vazios e emax € 0 indice de vazios maximo.

k =1.5d;5°e*(1 + emax) + [emar>(1 + €)]

A Equacédo de Kotyakhov (1949), exibida na Equacado 12, calcula a condutividade a
partir do diametro efetivo e da porosidade do substrato.

Equacéo 12: Equacao de Kotyakhov (1949). Onde dio € o didmetro efetivo e n é a porosidade

2
dqip xnd

k= <=2

A Equacao 13 (Amer & Award, 1974) calcula a permeabilidade utilizando o indice de
vazios, o coeficiente de uniformidade e o diametro efetivo do gréo

Equacdo 13: Relacéo de Amer & Award (1974). Onde e € o indice de vazios; Cu é o coeficiente de uniformidade
e dyo é o diametro efetivo (mm)

3

k = 35( ¢ >Cu0'6(d10)2'32

1+e

A Equacdo de NAVFAC (1974) exibida abaixo, utiliza o diametro efetivo e o indice
de vazios para estimar a permeabilidade do solo.

Equacédo 14: Equacao de NAVFAC (1974). Onde dio é o didmetro efetivo e e é o indice de vazios.

k = 101-291e-06435] ]100-5504‘0-29379

dyo(mm)

A Equacgéo 15 (Sahabi et al., 1984) calcula a condutividade hidraulica a partir do
coeficiente de uniformidade, do didmetro efetivo e do indice de vazios.

Equacéo 15: Equagdo empirica para calculo da condutividade hidraulica por Sahabi et al., (1984). Onde Cu é o
coeficiente de uniformidade, dip € o didmetro efetivo e e é o indice de vazios.

k =1.2Cu%"35d,,°%(e3/1 +¢)

A Equacédo de Chapius (2004) utiliza o didmetro efetivo e o indice de vazios para
calcular K, conforme Equacao 16.
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Equacdo 16: Equacdo empirica para calculo da permeabilidade por Chapuis (2004). Onde dio € o diametro
efetivo e e é o indice de vazios.

k= 24622(dy2e3/1+¢e)

Todos os parametros necessarios (e, Cy, dip, N, emax) foram calculados para cada
ponto da area de estudo.

O diametro efetivo indica o diametro (mm) onde passa apenas 10% da massa da
amostra e é determinado a partir da curva de distribuicdo granulométrica. O
coeficiente de uniformidade é definido pela relacdo entre o diametro onde passa
60% dos gréos e o diametro efetivo (Das, 2012).

O indice de vazios maximo indica o indice de vazios do solo no estado mais fofo e
pode ser calculado utilizando o coeficiente de uniformidade e o fator
arredondamento obtido através do arredondamento da amostra. O indice de vazios
maximo foi calculado conforme Chapuis(2012b).

O indice de vazios foi determinado através do método do picnémetro e calculado
pela equacédo expressa na Equacao 17.

Equacéo 17: Célculo do indice de vazios da amostra. Fonte: Das (2012)

o Ustw

Ya

A porosidade é definida pela relacdo entre o volume de vazios e o volume total da
amostra (Das, 2012).

4.2. Sedimento

Em cada praia da area de estudo foram realizadas coletas de sedimentos para
analise granulométrica e morfométrica. A estrutura vertical foi analisada a partir de
corte do sedimento.

4.2.1. Grunulometria e Morfometria

Para analise granulométrica, as amostras, em laboratério, foram pesadas, secas em
estufa e depois pesadas de novo, a fim de determinar o percentual de umidade.
ApOs esse processo, as amostras foram submetidas aos procedimentos de lavagem
para retirada do sal, secas em estufa e em seguida, pesadas. A analise
granulométrica foi realizada através da peneiragem mecanica utilizando peneiras
com intervalo de ¥4 de phi de acordo com a escala de Wentworth (1922). Parametros
estatisticos como tamanho médio, mediana, desvio padrdo e assimetria (Folk &
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Ward, 1957) foram calculados para cada amostra a partir do pacote rysgran (Gilbert
et al., 2014) do software R (R Core Team, 2016).

A morfometria corresponde a descricdo da forma do grdo e € expressa pela
esfericidade e arredondamento (Suguio, 1980). As propriedades foram determinadas
utilizando-se lupa binocular, servindo-se da técnica classica de comparacéao visual
entre grao e cartas de esfericidade e arredondamento. Utilizou-se, respectivamente,
das cartas de Rittenhouse (1943), Krumbein (1941) e Bigarella et al., (1955). Os
indices de esfericidade e arredondamento foram agrupados em classes e a
porcentagem de graos para cada classe foi obtida (Paisani, 2005).

4.2.2. Estrutura vertical

A andlise da estrutura vertical € importante para a visualizacdo dos constituintes em
sua estrutura original. A andlise foi realizada a partir do corte do sedimento com
auxilio de p& geologica, criando-se uma escarpa lisa e reta (Figura 17).

O corte foi fotografado e a distribuicdo vertical dos sedimentos foi analisada em
laboratorio. Foram consideradas na analise a composicdo e espessura das
camadas, as estruturas sedimentares e a presenca e padrdo de laminagdo de
camadas impermedveis constituidas por sedimentos finos.

4.3. Compactacao

A metodologia dos ensaios de compactacao foi realizada de acordo com Vieira et
al.,(2004). Os ensaios foram realizados com o0 uso de um penetrometro manual com
ponteira de aco de cerca de 1 cm de didmetro e com ponteira cbnica para
determinar a resisténcia em areias com leitura direta em kgf/cm?, conforme Figura
19. Os dados de resisténcia a penetracdo (40 kgf/cm2; 50 kgf/cm?; RC10) foram
anotados em uma planilha.
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Figura 19: Ensaios de compactacdo com uso de penetrdmetro manual (foto a esquerda)

4.4, Lencol freatico

A profundidade do lencol foi obtida de acordo com a metodologia executada por
Alves et al., (2004). Um buraco foi cavado em cada estacao de coleta com auxilio de
um trado. A distancia entre a superficie do sedimento e a superficie do lencol
freético foi medida com auxilio de uma vara graduada, conforme Figura 20.

Figura 20: Instalagdo do trado e medicdo da profundidade do lencol freatico (distancia entre a superficie e o
lencol) com auxilio de vara graduada.

4.5. Analise

Os resultados de dados sedimentares, lencol fredtico e de compactacdo foram
comparados aos ensaios de permeabilidade a fim de entender o comportamento do
6leo no ambiente. Foram criados graficos de dispersdo comparando cada variavel a
condutividade hidraulica através do software estatistico R (R Core Team, 2016) para
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averiguacao das correlacoes e padroes. Foram geradas retas de regressao lineares
e ndo lineares para cada variavel. O coeficiente linear de Pearson foi calculado para
cada variavel, a fim de verificar a ocorréncia de correlacao significativa entre os
parametros e a condutividade hidraulica.

Gréficos de dispersao e coeficiente de Pearson também foram gerados comparando
a condutividade hidraulica do MPD com as demais equacfes empiricas e in situ, a
fim de verificar qual equacdo melhor se adequa as condicdes da lagoa.



5. RESULTADOS e DISCUSSOES

Os resultados obtidos foram divididos em duas secdes:

56

sedimentologia e

permeabilidade para melhor discussao. Os resultados dos parametros (lencol, teor
de umidade e permeabilidade) estdo resumidos na Tabela 6 e nas Figuras 21 e 22.
Os resultados de permeabilidade serédo melhor detalhados ao longo da secéo.

Tabela 6: Resultados de permeabilidade e parametros (profundidade do lencol, teor de umidade e compactacéo)
para cada ponto. As letras A, B e C se referem & posi¢do ocupada pelo ponto na praia, A refere-se a ensaio
realizado na linha d’agua, B no meio da face da praia e C na berma. As letras N e S em Arambaré referem-se a
Norte e Sul e estéo relacionadas a posi¢céo da praia em relacdo a desembocadura do Arroio que desagua na

regio.
UTM Permeabilidade Parametros
Teor
Lat | Long Zﬁf)' Ef;?)' K (cm/s) (Tlf,r,\r,‘lf’so) Pm‘E'CLrﬁ;‘QO' Um(ioi?de ;ISSFBFES%
Arambaré N 1A 4528236580431 9 23 | 2.40E-02 |00:02:17 20 15% 31
Arambaré N 1B |452819 6580432 19 | 19 | 1.91E-03 | 00:07:34 57 10% 43
Arambaré N 1C |4528176580433| 17 | 20 | 3.25E-02 |00:02:06 93 9% 34
Arambaré N 2A 452225 |6580437| 14 | 24 | 4.03E-02 |00:00:58 20 15% 40
Arambaré N 2B 452823 |6580438| 21 | 20 | 2.33E-03 |00:09.03 57 10% 37
Arambaré N 2C |452818 |6580441| 20 | 19 | 1.44E-02 |00:05:12 93 9% 43
Arambaré S 1A 4522546578548 | 16 | 20.5 | 2.63E-03 | 02:07:00 15 13% 19
Arambaré S 1B | 4522506578548 | 4 | 38.5 | 1.02E-03 |01:30:11 35 8% 25
Arambaré S 1C 452246 |6578549| 16 | 15 | 2.23E-03 | 01:30:00 62 9% 28
Arambaré S 2A | 452255 |6578555| -- - | 3.12E-03 | 02:00:00 15 13% 34
Arambaré S 2B 452252 |6578559| 15 | 20 | 8.54E-03 | 01:03:25 35 8% 28
Arambaré S 2C 452246 6578557 | 7 | 18.5 | 7.37E-04 |02:54.39 62 9% 34
Guaiba 1A 469871 | 6665664 | 13 | 30 | 2.34E-02 |00:05:24 23 10% 47
Guaiba 1B 469869 | 6665665| 23 | 21 | 1.37E-02 |00:10:13 50 7% 40
Guaiba 1C 469868 | 6665665| 29 | 19 | 1.90E-02 |00:28:04 63 9% 45
Guaiba 2A 469876 | 6665662 | 23 | 31 | 1.02E-02 |00:04:29 23 10% 34
Guaiba 2B 469874 | 6665665, 19 | 18 | 1.42E-02 |00:05:45 50 7% 65
Guaiba 2C 469872 | 6665667 | 29 | 18 | 6.21E-03 |00:35:14 63 9% 43
Ipanema 1A 477863 6665859 | 14 | 24 | 4.49E-03 |00:06:54 15 10% 28
Ipanema 1B 477865 |6665860| 18 | 20 | 1.32E-02 |00:05:44 46 9% 28
Ipanema 1C 477866 | 6665869 | 20 | 30 | 1.33E-03 |00:51:56 52 9% 31
Ipanema 2A 4778716665853 | 14 | 23 | 1.24E-04 |00:07:35 15 10% 27
Ipanema 2B 4778736665854 | 18 | 20 | 9.22E-03 |00:06:08 46 9% 27
Ipanema 2C 477875 |6665856| 28 | 20.5 | 5.65E-03 |00:23:42 52 9% 31
Mostardas 1A | 503029 |6567976| 10 | 40 | 1.91E-03 |02:24:59 10 17% 32
Mostardas 1B | 503033 | 6567971 | 12 | 19 | 1.26E-03 |00:26:43 62 12% 31
Mostardas 1C | 503034 | 6567971| 13.5| 14 | 3.15E-03 |01:59:06 76 9% 31
Mostardas 2A | 503025 | 6567971| 5 12 | 5.15E-06 | 03:16:43 10 17% 40
Mostardas 2B | 503026 | 6567968 | 12 | 19.5 | 3.58E-03 |01:34:25 62 12% 32
Mostardas 2C | 503027 |6567966| 10 | 16 | 1.94E-03 |01:25:21 76 9% 28
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O lencol freatico apresentou as maiores profundidades no ponto C e as menores no
ponto A. O padrdo contrario foi observado para o teor de umidade. Os maiores
teores de umidade estdo relacionados aos ensaios realizados no ponto A e 0s
menores ao ponto C. A relagdo indireta entre as variaveis teor de umidade e
profundidade do lencol é explicada pela saturacdo dos intersticios entre os graos
provocada pela umidade. Quanto maior a umidade do solo, maior a saturacao dos
poros e mais raso € o lencol. Segundo Costi (2008), uma elevacdo da superficie
fredtica eleva também a zona de acrescdo capilar do sedimento, aumentado a
umidade.

A partir da Figura 21, é possivel visualizar o comportamento do lencol para cada
praia amostrada. O lencol apresentou profundidades superiores nas praias de
Arambaré Norte e Mostardas, e menores profundidades nas praias de Arambaré Sul
e Ipanema.

Lencol Freatico

0

~ 10
S
o 20
[}
= 30 —— Arambaré Norte
S 40 Arambaré Sul
» 50 - ]
" = Guaiba
T 60 2
< —|panema
© 70
= // = Mostardas
0 90 ~

100

Berma Intermediario Linha d'Agua

Figura 21: Perfil de profundidade do lencol freatico para cada praia estudada. A figura mostra que todos os perfis
possuem o mesmo comportamento: maiores profundidades na berma, tornando-se mais rasos a medida em que
se aproximam da linha d'agua

O comportamento em todos os perfis foi semelhante: maiores profundidades na
berma, tornando-se mais raso a medida em que se aproxima da linha d’agua. Este
mesmo comportamento foi encontrado por outros autores como Alves et al. (2004) e
Oliveira & Vinzon (2003): um gradiente de profundidade do lencol freético na direcéo
do pés-praia, sendo a intensidade desse gradiente dependente das caracterisitcas
de declividade da praia e da dindmica da maré.

Cabe ressaltar que os perfis gerados para a profundidade do lencol freatico
representam um dado pontual e instantaneo. O lencol freatico sofre variagbes em
sua profundidade de acordo com variacdes de nivel, umidade, precipitacdo, dentre
outros parametros, que provocardo mudancas na morfologia da praia e na
percolacao de fluidos.
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A profundidade de penetracdo, em cada praia, para uma carga de 50 kg € mostrada
na Figura 22. A profundidade de penetracdo € inversa a compactacdo. Quanto maior
a compactacao do substrato, menor a profundidade de penetracdo do penetrémetro.
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Figura 22: Profundidade de penetracao do penetrdmetro no substrato por ponto para o perfil 1

De forma geral, os pontos apresentaram baixa compactacdo, com profundidade de
penetracdo média de 30 cm. As excecdes foram causadas por particularidades dos
pontos amostrados. Através da Tabela 6 também é possivel notar que, os maiores
valores de compactacdo, apresentaram 0s menores valores de condutividade
hidraulica.

O maior valor de compactacédo encontrado foi no ponto 1A em Arambaré Sul. Nesta
praia ocorre a intervencdo antropica através do trdfego de veiculos. Nesta
localidade, a remocéo de detritos praiais através do uso de tratores (Figura 23) é
uma prética recorrente.
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Figura 23: Trator circulando sobre a face da praia de Arambaré, RS (esquerda). Trilhas dos pneus apds a
passagem do trator.

Esta pratica traz diversas consequéncias para o ambiente. Primeiro, a compactacao
mecénica da areia reduz o indice de vazios, aumentando a resisténcia ao
deslocamento de liquidos e gases no meio e, consequentemente, diminuindo a
permeabilidade do local. Segundo, a compactacéo representa uma barreira para 0s
processos biologicos, ja que dificulta as trocas respiratorias, a propagacao de raizes
e a obtencado de alimentos. Terceiro: modifica 0 comportamento da praia na escala
temporal.

Os resultados obtidos seréo discutidos, em detalhe, nas préximas secoes.

5.1. Sedimentologia

Os resultados granulométricos obtidos para 0s cinco pontos estdo resumidos na
Tabela 7 e os respectivos histogramas de frequéncia sao exibidos nas Figuras 25,
26 e 27.

O municipio de Arambaré foi dividido em duas amostras devido as diferencas
granulométricas visiveis entre a parte Norte (Figura 24 a) e a parte Sul (Figura 24 b).
A parte Norte foi assim denominada por estar posicionada ao norte da
desembocadura do arroio Velhaco, enquanto a parte Sul fica ao sul da
desembocadura.



Figura 24: Praia de Arambaré. a) Arambaré Norte; b) Arambaré Sul
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Tabela 7: Parametros granulométricos obtidos para as praias da area de estudo. As siglas presentes na primeira coluna representam a praia e a localizagdo do ponto
ponde o ensaio foi realizado. AN representa Arambaré Norte, AS Arambaré Sul, G Guaiba, | Ipanema e MO Mostardas. A Ultima letra da sigla representa a posi¢éo do
ponto, A na linha d’agua, B no meio da face da praia e C na berma.

%

Média Classificagao Mediana Selegéo Classificacéo Assimetria Classificacéo Curtose Classificacéo % Cascalho | % Areia Lama
. Pobremente . -
ANA 0.23472222 | Areia Grossa -0.0006667 1.170827 selecionado 0.28072617 | Positiva 0.9109187 | Mesocurtica 13.4422976 | 86.5577 0
ANB | 0.72555556 |Areia Grossa | 0.588333333 | 0.9873283 SMe?ggroandaad";e”te 0.18726963 | Positiva 0.8749109 | Platicdrtica 1.975776 | 98.02422 | 0
ANC | 0.31916667 | Areia Grossa | 0.246333333 | 0.9465694 gﬂeﬁgggand;’geme 0.1090234 | Positiva 1.0438827 | MesocUrtica 8.4160212 | 91.58398 | 0
. Pobremente . . .
ASA 0.83955556 | Areia Grossa 0.664333333 | 1.4071515 selecionado 0.14153973 | Positiva 0.6140434 | Muito platicurtica 7.5405843 | 92.45942 0
. - Pobremente . . . -
ASB 1.89194444 | Areia Média 2.326833333 | 1.0459596 selecionado -0.640380 | Muito negativa 2.2361929 | Muito leptocurtica 2.720277 97.27972 0
. Pobremente . . . L
ASC 0.40255556 | Areia Grossa -0.045 1.6984848 selecionado 0.30343535 | Muito negativa 0.5370139 | Muito platicartica | 30.4262215 | 69.57378 0
GA 0.012  |Areia Grossa | 0.243166667 | 0.9901351 gﬂecl’gceigand;;geme -0.3121124 | Muito negativa | 0.9252216 | Mesocrtica 19.2162031 | 80.7838 0
GB 0.49966667 | Areia Grossa | 0.642166667 | 0.6746199 | Moderadamente | 4 seq0061 | Muito negativa | 1.2079379 | Leptocirtica 5.6277392 | 94.37226 | 0O
bem selecionado
GC 0.74983333 | Areia Grossa | 0.803666667 | 0.6715972 | Moderadamente |, yooan,q | Aproximadament | 4 sna1899 || eptocirtica 0.7666306 | 99.23337 | 0
bem selecionado e simétrica
1A 0.06477778 | Areia Grossa | 0.160833333 | 1.1839735 | ~opremente -0.0774328 | AProximadament |, 561257 | Muito platicartica | 26.1553533 | 73.84465 | 0
selecionado e simétrica
B 0.74772222 | Areia Grossa | 0.844833333 | 0.8138813 gﬂe?gggand{ﬁj’geme -0.2780106 | Negativa 0.9926406 | Mesocurtica 57978579 | 94.20214 | 0O
. Pobremente . L
IC 0.39094444 | Areia Grossa 0.582 1.0376831 | Lo oo -0.2178142 | Negativa 0.82782 | Platictrtica 12.7837252 | 87.21627 | 0
- Muito bem . . .
MA 2.20438889 | Areia Fina 2.288833333 | 0.2776111 selecionado -0.3828459 | Muito negativa 0.8226636 | Platicurtica 0 100 0
- Muito bem . L
MB 2.21388889 | Areia Fina 2.292 0.2800101 . -0.2796584 | Negativa 0.8081275 | Platicurtica 0 100 0
selecionado
- Muito bem . . . .
MC 2.18222222 | Areia Fina 2.260333333 | 0.2611061 -0.3720222 | Muito negativa 0.6351102 | Muito platicurtica 0 100 0

selecionado
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Ponto A: Linha d’agua:

As amostras realizadas no ponto A (Figura 25) apresentaram variacoes
pronunciadas entre a margem oeste da Lagoa dos Patos e Lago Guaiba contra a
margem leste da Lagoa.

Na margem oeste, os sedimentos sao compostos predominantemente por areia
grossa com pobre grau de selecdo e alto percentual de cascalho. Estas praias
apresentam particulas bem distribuidas ao longo da escala phi, sendo
caracterizadas como bimodais ou polimodais (Figura 25 A, B, C e D). Estas
caracteristicas se devem a proximidade com o escudo cristalino, que diminuem o
retrabalhamento dos sedimentos e a maturidade dos mesmos.

A praia de Mostardas, na margem leste da Lagoa dos Patos, por sua vez, apresenta
areias de granulacdo fina com alto grau de selecdo. O histograma (Figura 25 E)
apresenta um unico comportamento senoidal, sendo classificada como amostra
unimodal.

A margem leste da lagoa dos Patos faz parte da restinga que separa a laguna do
oceano, sendo constituida pelos mesmos sedimentos que o0 setor oceéanico.
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Figura 25: Histogramas de frequéncia para o ponto A (linha d'agua). Os graficos representam, sequencialmente,
(A) Arambaré Norte, (B) Arambaré Sul, (C) Guaiba, (D) Ipanema e (E) Mostardas.

Ponto intermediario:

O ponto B (Figura 26) apresentou areias grossas com grau de selecdo moderado
para as praias de Arambaré Norte, Guaiba e Ipanema (Figura 26 A, C e D). A
diferenca principal entre os pontos A e 0 B para estas praias € o percentual de
cascalho, que diminuiu drasticamente. A praia de Mostardas manteve as
caracteristicas de areia fina e alto grau de selecéo (Figura 26 E).

As diferencas marcantes foram vistas em Arambaré Sul. Neste ponto, a praia é
composta predominantemente por areia fina (70%) (Figura 26 B).
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Figura 26: Histogramas de frequéncia para o ponto B (intermediario). Os gréaficos representam, sequencialmente,
(A) Arambaré Norte, (B) Arambaré Sul, (C) Guaiba, (D) Ipanema e (E) Mostardas.

Ponto Berma:

O ponto C, correspondente a berma (Figura 27), apresentou caracteristicas
semelhantes ao ponto A: areias grossas com moderado a baixo grau de selecédo e
distribuicdo polimodal para as praias da margem oeste e Guaiba (Figura 27 A, B, C
e D) e areia fina com moderado grau de sele¢ao para Mostardas (Figura 27 E).
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Figura 27: Histogramas de frequéncia para a berma. Os gréficos representam, sequencialmente, Arambaré Norte
(A), Arambaré Sul (B), Guaiba (C), Ipanema (D) e Mostardas (E).

Os histogramas mostram que as praias da margem oeste da Lagoa dos Patos e as
praias do Lago Guaiba sé&o tipicamente polimodais, compostas por areias grossas a
médias, enquanto a margem leste da laguna possui caracteristicas semelhantes ao
oceano com areias finas e alto grau de selegéo.

As curvas de frequéncia acumulada utilizadas posteriormente para calculo do
didmetro efetivo sdo mostradas na Figura 28.
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Figura 28: Curvas de frequéncia acumulada para cada ponto da area de estudo
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5.1.1. Estrutura Vertical

Em geral, as praias estudadas apresentaram uma coluna de sedimentos
homogénea, sem estratificacdes ou grandes irregularidades (Figura 29), porém, em
alguns pontos foram encontrados rochas, restos de construgéo, vegetagao e outras
estruturas rigidas, que criam barreiras para o0 movimento dos fluidos, dificultam a
mobilidade dos sedimentos e prejudicam a previsdo do comportamento da infiltracao
na praia (Figura 30). Além disso, algumas praias possuem laminas de sedimentos
finos e grossos intercalados na forma de lentes (Figura 31). Estas lentes ocorrem
devido a variacédo energética do regime ondulatorio durante periodos de ventos mais
rigorosos ou marés meteorolégicas.

Figura 29: Camada de sedimentos homogénea. Sem grandes alteracdes estruturais ou presencga de barreiras
vegetais.

Bioturbacado

Figura 30: Camada de sedimentos heterogénea;. A) camada de rocha na profundidade de 30 cm. B) litoface
pleistocénica impermeéavel em 35 cm; C) Bioturbagdo provocada por animais e restos vegetais em camadas
superficiais.

A ocorréncia e espessura das lentes ndo apresentam padrbes espaciais definidos
devido as variacbes morfolégicas da antepraia, da face da praia e dos espordes
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arenosos que provocam a heterogeneidade na distribuicio da energia e na
deposicao dos sedimentos.

Figura 31: Corte estratigrafico da coluna sedimentar. Coluna heterogénea formada pela presenca de camadas de
sedimentos finos e grossos intercalados na forma de lentes. A linha vermelha representa a gota de infiltracao
mostrando o acumulo irregular do petréleo devido ao escoamento diferenciado provocado pela presenca de
lentes, detalhadas a direita.

A distribuicdo vertical heterogénea do pacote sedimentar pode representar uma
barreira para percolacao do fluido quando houver uma descontinuidade rigida (como
uma rocha ou uma camada compacta de sedimentos finos) que promovem a
impermeabilizacdo do solo. Porém, quando a descontinuidade for causada por
processos biolégicos (como escavacdo por animais ou propagacdo de raizes), a
estrutura heterogénea pode fornecer um caminho preferencial para o escoamento do
fluido, potencializando a permeabilidade da area. Segundo Hayes et al. (1993), trés
mecanismos favoreceram a penetracdo do 6leo nas praias da Arabia Saudita apés o
derrame na Guerra do Golfo em 1991: a infiltrac&o vertical através da superficie, a
presenca de buracos de animais escavadores como poliquetas e siris e a presenca
de bubble sand (depdésito de areia com porosidade superior a 50% na forma de
esponja). De acordo com os autores, as maiores profundidades atingidas pelo 6leo
foram nos pontos com presenca de bioturbacéo.

Os mesmos dados foram verificados por Demore (2001) ao simular um derrame de
6leo em praias do Estuéario da Lagoa dos Patos no RS, verificou que a perturbacéo
causada pela propagacdo de rizosferas de Spartina alterniflora e tubos de
organismos favorece o incorporamento do 6leo no pacote sedimentar na forma de
goticulas, mesmo em locais com baixa permeabilidade natural.

5.1.2. Arredondamento e Esfericidade
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Os resultados de arredondamento e esfericidade sao exibidos na Tabela 8. A partir
dos resultados € possivel a identificacdo de trés grupos de ocorréncia: os angulosos
/ subangulosos, os subangulosos / subarredondados e os arredondados.

O grupo dos grédos arredondados ocorrem na praia lagunar de Mostardas, na
margem leste da Lagoa dos Patos. A praia possui graos com alta esfericidade e bom
arredondamento. O grupo dos subangulosos / subarredondados foi encontrado nas
praias de Ipanema, Guaiba e Arambaré Norte, nas margens do Guaiba e na
margem oeste da laguna. Os grados nestas trés praias apresentam arredondamento
intermediario e esfericidade média. A praia de Arambaré Sul apresentou
arredondamento baixo e esfericidade média, sendo classificada no grupo de gréos
angulosos / subangulosos.

Espacialmente, as praias na margem oeste da Lagoa dos Patos e as praias do Lago
Guaiba apresentaram grdos com arredondameto variando entre anguloso a
subarredondado, enquanto a margem leste da Lagoa apresentou grdos bem
arredondados.

As diferencas de arredondamento entre as margens podem ser explicadas
geologicamente. A margem leste da Lagoa (correspondente a Mostardas) faz parte
da “Restinga da Laguna dos Patos”, que € uma faixa arenosa que constitui a planicie
costeira (Villwock, 1984), cuja origem esta relacionada ao sistema Laguna-Barreira
ja explicado. A restinga é formada por areias quartzosas, claras e bem selecionadas,
dos sistemas lll e IV, resultado do retrabalhamento do sedimento durante as
variacdes do nivel do mar (Tomazelli et al., 2000; Villwock, 1972).

A margem oeste da Lagoa, no entanto, possui sedimentos oriundos das Terras Altas
formadas pelo escudo cristalino e leques aluviais (Figura 7). A proximidade entre a
area fonte dos sedimentos e o depdsito final diminui o tempo de retrabalhamento
dos depdsitos, fazendo com que os sedimentos que compdem estas praias possuam
baixa maturidade e por isso, grados angulosos e subangulosos.



Tabela 8: Arredondamento e esfericidade para a area de estudo

5.2.

Morfométrica

Esfericidade

Arredondamento

Arambaré N 1A | Média Anguloso / subarredondado
Arambaré N 1B | Média Anguloso / subarredondado
Arambaré N 1C | Média Anguloso / subarredondado
Arambaré N 2A | Média Anguloso / subarredondado
Arambaré N 2B | Média Anguloso / subarredondado
Arambaré N 2C | Média Anguloso / subarredondado
Arambaré S 1A | Média Anguloso / subarredondado
Arambaré S 1B | Média Subarredondado

Arambaré S 1C | Média Muito anguloso

Arambaré S 2A | Média Anguloso / subarredondado
Arambaré S 2B | Média Subarredondado

Arambaré S 2C | Média Muito anguloso

Guaiba 1 A Média Subanguloso / subarredondado
Guaiba 1B Média Subanguloso / subarredondado
Guaiba 1C Média Subarredondado

Guaiba 2 A Média Subanguloso / subarredondado
Guaiba 2B Média Subanguloso / subarredondado
Guaiba 2C Média Subarredondado

I[panema 1 A Média Subanguloso / subarredondado
Ipanema 1B Média Subarredondado

Ipanema 1C Média Subarredondado

Ipanema 2 A Média Subanguloso / subarredondado
Ipanema 2B Média Subarredondado

Ipanema 2C Média Subarredondado

Mostardas 1 A |Alta Arredondado

Mostardas 1B | Alta Arredondado

Mostardas 1C | Alta Arredondado

Mostardas 2 A | Alta Arredondado

Mostardas 2B | Alta Arredondado

Mostardas 2C | Alta Arredondado

Permeabilidade
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A largura e profundidade da gota, com a respectiva condutividade hidraulica estao
expostas na tabela 9. No geral, salvo algumas excecbes, os menores valores de
infiltrac&o vertical foram encontrados nos ensaios posicionados no ponto A, referente
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a linha d’agua, enquanto os maiores valores foram encontrados no ponto C, sobre a
berma. Estes comportamentos estao bem evidenciados na Figura 32.

Tabela 9: Valores de largura e profundidade da gota de infiltracdo e condutividade hidraulica para cada ponto

Condutividade
Gota Hidraulica
Largura | Profundidade K
(cm) (cm) (cm/s)

o | 1A 23 9 2.40E-02
S | 1B 19 19 1.91E-03
@ | 1C 20 17 3.25E-02
S | 2A 24 14 4.03E-02
§ |28 20 21 2.33E-03
< | 2C 19 20 1.44E-02
_ | 1A 20.5 16 2.63E-03
» | 1B 38.5 4 1.02E-03
RS 15 16 2.23E-03
e | 2A 3.12E-03
S | 2B 20 15 8.54E-03
< [2c 18.5 7 7.37E-04
1A 40 10 2.34E-02

o | 1B 19 12 1.37E-02
g 1C 14 13.5 1.90E-02
‘g 2A 12 S) 1.02E-02
= 2B 19.5 12 1.42E-02
2C 16 10 6.21E-03

1A 30 13 4.49E-03

s 1B 21 23 1.32E-02
2 1C 19 29 1.33E-03
5 2A 31 23 1.24E-04
2B 18 19 9.22E-03

2C 18 29 5.65E-03

1A 24 14 1.91E-03

s | 1B 20 18 1.26E-03
£ | 1C 30 20 3.15E-03
§ 2A 23 14 5.15E-06
- | 2B 20 18 3.58E-03
2C 20.5 28 1.94E-03

Os baixos valores de infiltragdo na linha d’agua sao explicados pela saturacdo dos
poros provocada pela baixa profundidade do lencol freatico. Nesta posi¢éo, o 6leo
percola até encontrar a barreira imposta pelo lencol. A partir desta profundidade, o
Oleo passa a se movimentar lateralmente e, devido a isto, a linha d’agua possui os
maiores valores de largura de gota.
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A profundidade do lencol freatico tende a aumentar com o aumento da distancia da
linha d’agua, sendo que no ponto C, correspondente a berma, encontram-se 0S
maiores valores de profundidade do lencol. Nesta posi¢cdo, a quantidade de poros
aumenta, propiciando a percolacéo do fluido.

Na Figura 32 é exibida a profundidade da gota por cidade e por ponto. Percebe-se
que os maiores valores de percolacdo correspondem aos municipios de Guaiba (29
cm), Ipanema (28) e Arambaré Norte (21). Estas praias sdo compostas por areias
grossas com grau de selecdo variando de pobre a moderado. As praias de
Mostardas e Arambaré Sul apresentaram os menores valores de infiltracdo. A baixa
profundidade em Mostardas é explicada por suas areias finas e com alto grau de
selecdo. Em Arambaré Sul a alta compactacdo dos sedimentos finos diminui a
quantidade de poros, prejudicando a percolacao.

Profundidade da Gota
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35
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L 30
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o
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Figura 32: Grafico com as profundidades da gota (cm) por ponto para cada praia.

A profundidade maxima atingida pelo 6leo nos pontos B e C foi limitada pela
quantidade de fluido utilizada (750 ml). Em um derrame de 6leo, onde a quantidade
de contaminante liberado é alta, o Oleo ir4 percolar até a profundidade do lencol
fredtico. Segundo Hayes & Michel (1999) a profundidade de penetracdo do 6leo é
limitada pelo volume derramado, pela profundidade do lencol freatico e pela
presenca de camadas impermedaveis (como rochas ou sedimentos finos).

Segundo McLaren (1985), Demore (2001), Oliveira & Vinzon (2003), Gandra (2005),
Costi (2008) e CETESB (2007) o lencol freatico provoca a imobilizagdo ou restricdo
espacial do contaminante devido a reducdo da porosidade ocasionada pela
saturacdo dos intersticios intergranulares.

Porém, apesar de limitar a infiltracao vertical, o lencol pode transportar o 6leo para o
pés-praia, subsuperficialmente, através das oscilagbes causadas pela maré e das
subsequentes mudancgas no nivel do lengol freatico na praia (McLaren, 1985). Na
Figura 33 € exibido o transporte de 6leo ao longo do perfil pelas variagdes no nivel
da agua provocadas pela mare.
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Figura 33: Movimento de 6leo nos sedimentos praiais provocadado pelo ciclo de maré. A) Oleo inicialmente
concentrado na face de praia; B e C) Migracdo do dleo para a regido superior do perfil durante a maré alta; D e
E) Conforme a maré desce, o lencol freatico libera 6leo na face da praia, enquanto dleo residual é tropeado na
zona superior do perfil. Adaptado de McLaren (1985).
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O dleo, inicialmente concentrado na face da praia e na planicie de maré, migra para
sedimentos superiores com o aumento da maré (enchente). Conforme a maré desce
(vazante), o lencol provoca a liberacdo de 6leo na face da praia enquanto Oleo
residual € retido em sedimentos superiores, onde permanece trapeado (McLaren,
1985).

De acordo com Halmemies et al. (2003), outra implicacdo esta relacionada a
dissolucdo de compostos soluveis do hidrocarboneto (como BTEX e MTBE) ao
lencol, provocando contaminagdo da agua. Estes compostos podem alcancar o
lencol via infiltracdo de capilaridade da agua, mesmo que o 6leo em si nao alcance o
lencol. Segundo os autores, a poluicdo do lencol, ap6s um derrame de 6leos leves
ou derivados, é uma questéo de horas.

Segundo Petrobras (2006) e MMA (2007b), as praias da area de estudo (praias de
areia fina a média expostas ou abrigadas) possuem permeabilidade moderada,
sendo que a penetracdo maxima no substrato é de cerca de 25 cm. Os resultados
aqui obtidos, no entanto, indicam que mesmo utilizando uma quantidade pequena e
limitante de 6leo (750 ml), em alguns pontos a percolacédo do fluido foi superior ao
esperado. Caso a quantidade de oleo utilizada fosse maior (como no caso de um
acidente), o contaminante iria percolar até encontrar a superficie freatica, que no
caso, apresentou valores entre 60 cm e 95 cm.

A metodologia para definicdo da sensibilidade ao 6leo (Petrobras, 2006; MMA,
2007b) utiliza o volume de substrato contaminado e a facilidade de limpeza para
definir o quao sensivel um ambiente €, e, para isso, estipulam comportamentos
esperados para o contaminante (no caso a profundidade maxima de percolacéo). Os
resultados aqui obtidos, no entanto, mostram que estes valores estipulados nao
podem ser generalizados, ja que as particularidades do compartimento onde esta
praia esta inserida, podem modificar a permeabilidade do substrato e né&o
corresponder as classificacdes pré-existentes. Devido a isto, as singularidades da
permeabilidade do 6leo em cada local devem ser estudadas e acrescidas as

metodologias existentes.

5.2.1. Padrao Gotas

As plumas de infiltracdo encontradas estao exibidas na Figura 34.
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Figura 34: Gotas de infiltragdo encontradas para os ensaios realizados

A partir das 30 gotas geradas foi possivel a identificacdo de quatro padrbes de
pluma de infiltracdo, relacionadas a parametros especificos. Os quatro padrbes
estédo exibidos na Figura 35 e seréo descritos a seguir.
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Figura 35: Padrdes encontrados na pluma de infiltragdo do petréleo. As linhas vermelhas delimitam a gota. A)
Gota retangular ou em forma de lampada (espalhamento lateral é superior a infiltragdo vertical); B) Gota em
bulbo ou tridngulo (espalhamento igual & infiltrag@o); C) Gota retangular (infiltragdo superior ao espalhamento);
D) Gota irregular.
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PADRAO 1 (Figura 35 A): Espalhamento lateral superior & penetracéo vertical. Gota
retangular ou em forma de luminaria. Ocorréncia: 12 gotas. Encontrado em pontos
amostrados na linha de 4gua e nas margens da Lagoa dos Patos. Este padrao
ocorre devido a baixa profundidade do lencol e ao alto teor de umidade. A agua
provoca a saturacdo do espaco poroso, limitando a infiltragdo vertical e provocando
o espalhamento lateral do contaminante.

PADRAO 2 (Figura 35 B): Espalhamento lateral semelhante & penetracéo vertical.
Gota em forma de bulbo, triangulo ou lampada. Ocorréncia: 10 gotas. Encontrado
em pontos amostrados na berma e no meio da face da praia nas margens da Lagoa
dos Patos. Este padréo foi observado em locais com areia média a grossa e amostra
com moderado grau de selecao.

PADRAOQO 3 (Figura 35 C): Penetracdo vertical superior ao espalhamento lateral.
Gota retangular. Ocorréncia: 3 gotas. Encontrado nos pontos amostrados sob a
berma e o meio da face da praia nas margens do Lago Guaiba. Padrdo associado a
areias grossas com grau de selecdo moderado a pobre e coluna vertical do pacote
sedimentar homogénea.

PADRAO 4 (Figura 35 D): Gota irregular. Ocorréncia: 4 gotas. Encontrado em locais
com coluna vertical do pacote sedimentar heterogénea, provocada por
descontinuidades como lentes sedimentares, rochas ou bioturbagéo. A localizacéo
deste padrédo depende das singularidades do local amostrado.

Ressalta-se que estes padrbes foram encontrados para um 0leo intermediario (grau
APl 33) ndo intemperizado. Como dito anteriormente, a permeabilidade é
dependente das caracteristicas do fluido percolante, portanto, éleos com viscosidade
distintas irdo percolar diferentemente. Porém, as relacbes entre espalhamento e
profundidade definidas em cada padrdo tendem a ser as mesmas.

Outro ponto importante é o intemperismo. Depois de ser liberada no mar, a mancha
de Oleo passa por uma série de processos naturais denominada de intemperismo,
que inclui a evaporacao, oxidagcdo, espalhamento, dissolucdo, sedimentacdo e
emulsificacao (Figura 36). O intemperismo provoca modificagdes na aparéncia e na
forma do oOleo, tornando-o mais viscoso e mais denso e, consequentemente,
modificando o comportamento do éleo no ambiente.

Gandra (2005) ao realizar uma simulacdo de derrame de 6leo leve Hydra em
laboratorio verificou que em cinco horas de exposicao, houve reducdo de 61,52%
dos hidrocarbonetos do 6leo. ApGs 24 horas esta reducao atingiu 77,13%, chegando
a 89% apbés 48 horas. O mesmo autor, ao simular um derrame com oOleo
intemperizado (1 litro de Oleo para 4 litros de agua do mar) na praia oceanica do
Cassino no RS, encontrou valores de penetracdo do Oleo variando entre 2 e 5 cm
apos cinco horas de exposicdo. Costi (2008) ao realizar ensaios nessa mesma praia
usando oleo leve ndo intemperizado encontrou profundidade de penetragdo de até
11, 58 cm.
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A intemperizacao do o6leo, além de diminuir a infiltracéo, pode provocar o surgimento
de uma camada de pavimento asfaltico extremamente resistente e dura em
subsuperficie, caso néo seja completamente removido. Segundo Hayes et al. (1993),
as condicOes para a formacado desse pavimento asféltico inclui: grandes quantidades
de mousse (6leo muito intemperizado), declividade da praia igual ou superior a 4°,
ventos em direcdo a praia, segurando o 6leo no sedimento, areias médias a grossas
e area que permita a quebra das ondas de tempestade. Todas estas condicfes sao
satisfeitas no Sistema Patos-Guaiba

Evaporacio -~ -

Figura 36: Processos envolvidos no intemperismo de uma mancha de éleo. Fonte: CETESB (2007)

5.2.2. Condutividade Hidraulica

A Condutividade hidraulica calculada a partir da metodologia do MPD (conforme
Ahmed et.al, 2011b) é exibida na Figura 37.

Os valores de K obtidos se mostraram iguais a profundidade de penetracdo: os
maiores coeficientes foram encontrados nas praias de Arambaré Norte, Guaiba e
Ipanema, enquanto os menores em Arambaré Sul e Mostardas. Este padrdo ja era
esperado jA que a condutividade hidraulica € o parametro que mede a
permeabilidade do solo e, portanto, quanto maior o valor de K, maior a profundidade
alcancada pelo fluido.
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Figura 37: Condutividade hidraulica calculada pela teoria de Philip por ponto para as praias da area de estudo.

A fim de verificar quais fatores sdo determinantes na permeabilidade foram criados
graficos de disperséo entre a profundidade da gota, a condutividade hidraulica e os
parametros (média, mediana, grau de selecdo, % cascalho, arredondamento,
esfericidade, compactacao e profundidade do lengol), que serdo exibidos na Figura
38 abaixo.
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Figura 38: Gréficos de dispersdo entre a condutividade hidraulica e a) média; b) mediana; c) assimetria; d)
curtose; e) grau de selecdo; f) % cascalho; g) arredondamento; h) esfericidade; i) compactacgéo; j) profundidade
do lencol freético

Os coeficientes de correlacdo ndo lineares encontrados foram de 0.457 entre a
média e a condutividade hidraulica; 0.44 para a mediana; 0.248 para assimetria,;
0.54 para curtose; 0.445 para o grau de selecao; 0.57 para o %cascalho; 0.483 para
o arredondamento, 0.389 para o grau de compactacao, 0.344 para a esfericidade e
0.5899 para o lencol.

Os coeficientes lineares foram de -0.44 entre a meédia e a condutividade hidraulica; -
0.426 para a mediana; 0.248 para assimetria; 0.16 para curtose; 0.09 para o grau de
selecéo; 0.07 para o %cascalho; 0.408 para o arredondamento, 0.361 para o grau
de compactacdo, -0.344 para a esfericidade e 0.377 para o lencol. Para um n
amostral de 30 obteve-se um valor critico para o coeficiente de correlacdo de
Pearson igual 0.361 (Triola, 2005). Comparando-se aos Vvalores obtidos, foi
encontrada correlacado linear significativa para a média, mediana, e arredondamento
da amostra, e para o grau de compactacéo do solo e profundidade do lencol freatico.

Os graficos exibidos na Figura 38 mostram que a condutividade hidraulica apresenta
grande variabilidade em sedimentos de tamanho grosso a médio, sendo que uma
resposta linear somente € encontrada em sedimentos de granulometria fina. Como
as praias lagunares estudadas sdo constituidas majoritariamente de areia grossa e
pobre grau de sele¢do, a condutividade hidraulica apresenta grande variacdo, ndo
correspondendo a um padréo definido. A partir do célculo do coeficiente de variacdo
(CV), encontrou-se o valor de 114% de variabilidade da condutividade hidraulica
para as praias estudadas, indicando que o desvio padrao € muito superior a média
da condutividade.

A correlagcdo negativa para a média e mediana indicam que a permeabilidade
diminui com a diminuicdo do tamanho do gréo. Este resultado ja era esperado, pois
guanto maior o diametro do grdo, maior a quantidade de espacos porosos da
amostra e maior a percolagéo do fluido.
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A correlacdo negativa entre a permeabilidade e o grau de arredondamento e
esfericidade é explicada pelo empacotamento dos graos: graos bem arredondados e
com alta esfericidade devem empacotar com o0 espaco minimo de poros, diminuindo
a infiltracdo. Com o aumento da angulosidade dos graos, o espaco do poro tende a
aumentar, assim como a permeabilidade do local. O grau de arredondamento da

amostra estd relacionado a maturidade do sedimento e, consequentemente, a
heranca geologica e a distancia da area fonte.

A correlacdo positiva para a profundidade de penetracdo do penetrémetro (RP50)
aponta que a permeabilidade diminui com o aumento da compactacao: quanto mais
compacto o substrato, menor a quantidade de vazios e mais dificil a percolacdo do
fluido. Vieira et.al (2004) ao analisarem o impacto do tréfego de veiculos na praia do
Cassino no RS, verificaram que o coeficiente de permeabilidade apresentou valores
significativamente menores nas areas com maior compactacdo (resisténcia a
penetracdo), no caso, sobre as trilhas dos veiculos.

A correlacdo positiva para a profundidade do lencol freatico mostra que, quanto mais
profundo o lencol freatico, maior a permeabilidade. Este comportamento ja era
esperado pois, como dito anteriormente, a 4gua provoca a saturacdo dos poros,
criando uma barreira para a percolacdo do fluido. Este comportamento, apesar de
l6gico, possui altas consequéncias, ja que o lencol possui alta variacdo espacial e
temporal que podem modificar o comportamento do fluido em uma area.

Segundo CETESB (2007), essa condicdo (lencol restringindo a infiltracdo) é
evidenciada em termos sazonais j& que um mesmo local pode ser mais ou menos
vulneravel quanto a amplitude espacial de contaminacdo de acordo com as
variacdes periodicas nos niveis do lencol.

Além disso, as flutuacbes na profundidade do lencol causam modificacbes na
morfologia da praia que afetar&o o escoamento do fluido secundariamente. Segundo
Turner & Nielsen (1997), taxas rapidas de elevacdo do lencol freatico provocam
remobilizacdo dos sedimentos na praia por fluidificacdo e devido a isso, as
flutuacBes no nivel do lencol freatico podem ser consideradas um fator signifativo na
alteracdo do arranjo dos sedimentos na zona de swash. Rodriguez et al. (2015)
verificaram que o arranjo estrutural, que é diferente para cada solo, pode provocar
alto coeficiente de variacdo da permeabilidade para amostras consideradas
homogéneas (com o0 mesmo grau de saturacao e porosidade).

A correlacao linear positiva entre o grau de selecdo e o0 % cascalho, apesar de néao
ser significativa, € um resultado importante, pois os dados contradizem estudos
pretéritos de Beard & Weyl (1973); Selley (1998) e Stern (2007). Segundo estes
autores, terrenos que apresentam pobre selecdo dos gréos, permitem que 0s
intersticios intergranulares sejam preenchidos por sedimentos finos (areia muito fina,
silte e argila), obstruindo os poros e, consequentemente, reduzindo a porosidade e
permeabilidade. Os dados aqui obtidos, no entanto, indicam que a permeabilidade
aumenta com a diminuicdo do grau de sele¢céo, ou seja, amostras mal selecionadas
(com caracteristicas bimodais ou polimodais) com baixa ou nula concentracdo de
sedimentos finos, tendem a apresentar valores de permeabilidade superiores a
amostras bem selecionadas.
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Esta caracteristica também foi notada por Pereira & Calliari (2005) e por Costi &
Calliari (2008) para a praia oceanica de Concheiros no litoral sul do RS. De acordo
com o0s autores, este local apresenta a maior permeabilidade do litoral
(condutividade hidraulica de 0.0098 e profundidade da gota de 20 cm), sendo que o
alto valor foi atribuido as caracteristicas bimodais do local (praia composta por
cascalho biodetritico e areia de granulometria variavel). Os valores de
permeabilidade encontrados pelos autores para a praia oceanica, no entanto, sao
uma ordem de grandeza menor do que os valores de permeabilidade encontrados
para a Lagoa (maior valor 0.04). A menor permeabilidade em praias oceanicas pode
ser explicada pela alta mobilidade da face da praia, provocada pela exposi¢cdo a
energia das ondas, que remobiliza o pacote sedimentar, afetando a quantidade de
vazios.

A estrutura do pacote sedimentar, condicionada pelo arranjo das particulas, define
0S vazios existentes que sdo os caminhos possiveis de percolacdo do fluxo
Rodriguez et al., 2015). Alta energia das ondas em praias oceanicas, portanto,
promovem modificacdo na disposicdo das particulas na face da praia, alterando a
permbeabilidade do substrato.

Ainda segundo Pereira & Calliari (2005), os coeficientes de permeabilidade das
praias oceanicas apresentaram, de forma geral, estreita relacdo com o0s estagios
morfodindmicos de Wright & Short (1984). Em praias dissipativas, a infiltracdo é
baixa, porém o espalhamento do 6leo € maior, enquanto em praias intermediarias a
reflectivas, a infiltracAo €& maior. Os autores concluiram que a variagdo da
permeabilidade ao longo das praias arenosas do RS € um reflexo, além dos estagios
morfodinamicos, da heranca geoldgica da planicie costeira do estado.

As relacdes entre a permeabilidade e os parametros de média, mediana,
arredondamento, esfericidade, compactacdo e lencol freatico condizem com a
literatura e indicam que a permeabilidade no sistema Patos-Guaiba € governada, em
grande parte, pelos mesmos parametros que as praias oceéanicas ja estudadas. Os
resultados de grau de selecédo, por sua vez, mostram que, as carateristicas bimodais
e polimodais da praia provocam o incremento da permeabilidade em sistemas
governados pela forcante fluvial. Pryor (1973) relata que a porosidade em barras
arenosas fluviais (rios) podem apresentar aumento de porosidade com a diminui¢ao
do grau de selecdo devido ao estilo diferente de empacotamento dos graos que
ocorre nestes corpos. O autor ainda afirma que a presenca de pacotes laminares e
estratificados sao fatores importantes para a porosidade de corpos arenosos. Com o
aumento da porosidade do substrato pode ocorrer o aumento da permeabilidade do
mesmo.

Uma caracteristica importante que governa o escoamento do fluxo em praias
lacustres, portanto, € o desvio padrdo ou grau de sele¢cdo da amostra. A definicdo da
permeabilidade destes ambientes deveria considerar ndo s6 o histograma de
distribuicdo das classes granulométricas, mas também o percentual de cascalho
(que favorece a infiltracdo), o percentual de finos (que diminui a porosidade) e a
forma em que os graos estédo dispostos na coluna sedimentar (presenca de pacotes
estratificados e laminados).
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5.2.3. Equacdes

Como dito anteriormente, a condutividade hidraulica (K) pode ser calculada a partir
de vérias equacfes que consideram as medi¢6es in situ, incluindo a Lei de Darcy
(Darcy, 1856) e as equacbes de Rodio (1965) e Caputo (1988) e por equaghes
empiricas que utilizam as caracteristicas do sedimento. A fim de comparar 0s
resultados foi calculada a condutividade hidraulica para cada equagdo. Os
resultados encontrados para a condutividade in situ estdo exibidos na Tabela 10. Os
graficos de correlacdo entre cada equacdo e a equacdo de Ahmed (2011) sao
mostrados na Figura 39

Tabela 10: Valores de condutividade hidraulica encontrados para equag®es in situ (Caputo, 1988; Rddio, 1965;
Lei de Darcy, 1856)

ISl Ahmed et al., Caputo Rodio Lei de
o (2011b) (1988) (1965) Darcy
1A 9 2.40E-02 4.13E-03  2.52E-01  6.93E-02
% 1B 19 1.91E-03 1.31E-03  7.56E-02  2.21E-02
_‘E 1Cc 17 3.25E-02 4.05E-03  2.81E-01  6.80E-02
% 2A 14 4.03E-02 8.72E-03  6.06E-01  1.47E-01
< 2B 21 2.33E-03 1.21E-03  6.22E-02  2.03E-02
2C 20 1.44E-02 1.91E-03  1.10E-01  3.21E-02
1A 16 2.63E-03 5.47E-05 2.97E-03  1.38E-03
g 1B 4 1.02E-03 9.35E-05  3.80E-03  1.85E-03
_‘E 1C 16 2.23E-03 7.72E-05  4.20E-03  1.94E-03
% 2A 0 3.12E-03 6.20E-05  3.20E-03  1.53E-03
g 2B 15 8.54E-03 1.10E-04  5.96E-03  2.76E-03
2C 7 7.37E-04 3.98E-05 2.05E-03  1.05E-03
1A 13 2.34E-02 1.38E-03  6.75E-02  3.55E-02
s 1B 23 1.37E-02 1.07E-03  5.52E-02  1.80E-02
% 1C 29 1.90E-02 4.42E-04  1.97E-02  7.42E-03
8 2A 23 1.02E-02 2.21E-03  1.27E-01  3.72E-02
2B 19 1.42E-02 1.90E-03  9.81E-02  3.20E-02
2C 29 6.21E-03 2.68E-04  1.63E-02 4.50E-03
1A 14 4.49E-03 1.44E-03  8.29E-02  2.42E-02
s 1B 18 1.32E-02 1.56E-03 1.01E-01 2.62E-02
% 1C 20 1.33E-03 1.91E-04  1.10E-02 3.21E-03
§ 2A 14 1.24E-04 1.37E-03 7.47E-02 2.31E-02
- 2B 18 9.22E-03 1.78E-03  9.17E-02  2.99E-02
2C 28 5.65E-03 4.60E-04  2.37E-02  7.74E-03
1A 10 1.91E-03 3.76E-05 1.84E-03 1.32E-03
o 1B 12 1.26E-03 2.97E-04  2.22E-02  4.99E-03
= _1Cc 14 3.15E-03 3.08E-05 2.48E-03  1.05E-03
g 2A 5 5.15E-06 1.31E-05  6.42E-04  9.74E-04
= 2B 12 3.58E-03 8.41E-05  4.33E-03  1.94E-03

2C 10 1.94E-03 4.88E-05 3.64E-03 1.56E-03
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Figura 39: Gréficos de correlacdo entre a condutividade hidraulica do MPD (Ahmed et.al, 2011b) e: a) Caputo
(1988); b) Rdodio (1965); c) Lei de Darcy (1856).

No geral, as trés equacOes apresentaram resultados semelhantes para a
condutividade hidraulica. A partir da andlise da linha de tendéncia na Figura 39, foi
encontrado coeficiente de correlagcdo de 0.844 entre a equagcdo de Ahmed et.al
(2011b) e Caputo (1988); coeficiente de 0.837 entre Ahmed et.al (2011b) e Rédio
(1965) e coeficiente de 0.860 entre Ahmed et.al (2011b) e a Lei de Darcy (1856).
Todas as equacbes obtiveram valores satisfatorios para K e coeficientes de
correlacdo significativos (segundo Triola, 2005) e podem ser utilizadas para
determinar a permeabilidade do ambiente.

Na Tabela 11 sdo mostrados os valores de condutividade hidraulica utilizando
equacdes empiricas. A partir da analise da linha de tendéncia na Figura 40, foi
obtido coeficiente de correlacdo de 0.062 entre a equacédo de Ahmed et.al (2011b) e
Amer & Award (1974); coeficiente de 0.514 entre Ahmed e Hazen (1911); coeficiente
de 0.259 entre Ahmed e Kotyakhov (1949); coeficiente de 0.234 entre Ahmed e
Chapuis (2004); coeficiente de -0.308 entre Ahmed e NAVFAC (1974) e coeficiente
de 0.314 entre Ahmed e Shahabi et al., (1984).



Tabela 11: Valores de condutividade hidraulica encontrados através da aplicagdo de equagdes empiricas

Ahmed (2011)

';T\grag‘ Hazen Kotyakhov Chapuis NAVFAC nglgla bi
(1974) (1911) (1949) (2004) (1974) (1984)
§ A 3.16E-02 5.54E-03 1.96E-05 1.44E-02 7.21E-03  1.19E-02
b@) B 1.60E-02 3.23E-03 1.01E-05 8.70E-03 4.44E-03 5.99E-03
§ C 292E-03 5.19E-04 1.83E-06 2.29E-03 1.44E-03 1.29E-03
‘% o A 1.17E-02 2.06E-04 3.65E-06 3.89E-03 2.78E-03 4.73E-03
E é B 9.09E-03 1.80E-04 2.71E-06 3.08E-03 6.85E-03 2.03E-03
@©
74 C 1.06E-02 1.90E-04 2.86E-06 3.29E-03 1.07E-02 1.90E-03
p A 3.17E-02 1.68E-04 8.13E-06 7.31E-03 3.51E-03 1.57E-02
€3 B 576E-02 855E-04 3.42E-06 3.73E-03 1.92E-03 2.58E-03
©
74 C 6.83E-03 1.92E-06 1.35E-06 1.77E-03 1.66E-03 3.33E-03
® A 657E-02 136E-03 1.85E-05 1.38E-02 291E-02 8.95E-03
T B 1.52E-02 5.56E-04 5.39E-06 5.24E-03 1.55E-02  2.29E-03
o C 3.83E-03 1.73E-04 1.43E-06 1.89E-03 4.85E-03 8.99E-04
S A 464E-02 554E-04 117E-05 9.72E-03 1.13E-02 1.07E-02
% B 1.04E-02 3.30E-04 3.44E-06 3.76E-03 8.73E-03  2.06E-03
2 C 6.25E-03 1.61E-04 1.98E-06 2.45E-03 6.37E-03  1.37E-03
a | 8.00E-02 b | 6.00E-03
s 6.00E-02 =)
S ) 5 4.00E-03
T 4.00E-02 g
© )
2 o= N 2.00E-03
< 2.00E-02 % /
o
g 0.00E+00 0.00E+00
Z 0.00E+00  2.00E-02  4.00E-02 0.00E+00  2.00E-02  4.00E-02
Ahmed (2011) Ahmed (2011)
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Figura 40: Graficos de dispersédo entre a condutividade hidraulica do MPD (Ahmed et.al, 2011b) e: a)Amer &
Award (1974); b) Hazen (1911); c) Kothyakhov (1949); d) Chapuis (2004); e) NAVFAC (1974); f) Shahabi et al.,
(1984)

Para um n amostral de 15 obteve-se um valor critico para o coeficiente de correlagéao
de Pearson igual 0.514 (Triola, 2005). A Unica equa¢do empirica que demonstrou
correlacéo significativa foi a de Hazen (1911), sendo portanto, a Unica indicada para
predizer a permeabilidade das praias lagunares.

Os dados utilizados para os calculos da condutividade hidraulica empirica séo

exibidos na tabela 12.

Tabela 12: Parametros utilizados nas equagdes empiricas da condutividade. Cu é o coeficiente de uniformidade;
RF é o fator forma oriundo do arredondamento; emax é o indice de vazios maximo; emin é o indice de vazios

minimo; w é o teor de umidade; e € o indice de vazios e n é a porosidade.

' Cu | RF | l/emax

emax

1/emin

emin

§ A |1.16| 0.7 |1.114727|0.897081 | 2.363554 | 0.423092| 17 |0.377| 0.274
% B |11 | 0.7 |1.163298|0.859625 | 2.308001 | 0.433275| 12 |0.298| 0.229
§ C |1.17| 0.7 |1.106877|0.903443 | 2.372533| 0.42149 | 9 |0.176| 0.149
‘% o A | 35| 0.3 |0.575292|1.738248|2.813308 | 0.355453 | 10 |0.199| 0.166
%é B |3.06| 0.3 |0.617507 |1.619415|2.701283|0.370194| 7 |0.135| 0.119
< C |3.15| 0.3 {0.608399 |1.643658 |2.725454|0.366911| 7 |0.125| 0.11
‘% A |5.11| 0.3 |0.456379|2.191161 |3.128864 | 0.319605| 13 |0.286| 0.222
'g 5 B [1.29/0.49|1.055313|0.947586|2.290553|0.436576| 10 |0.219| 0.179
g C |7.89|0.15|0.109419|9.139181 | 1.537532 | 0.650393| 8 |0.145| 0.127
8 A |2.81| 0.3 |0.644289 |1.552099 |2.630214|0.380197| 9 |0.209| 0.173
\§ B [2.05| 0.3 |0.743377|1.345212|2.367267 |0.422428 | 7 |0.145| 0.127
o C [2.14|0.49|0.784301|1.275021|2.818912|0.354747| 6 |0.114| 0.102
g A | 4 | 0.3 |0.533334|1.874998|2.924652|0.341921| 10 |0.226| 0.184
% B [2.44/0.49|0.714057|1.400448 | 2.955857 | 0.338311| 7 |0.141| 0.123
2 | C |2.67]0.49|0.665826|1.501894|3.049887|0.327881| 6 |0.122| 0.108
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5.3. Permeabilidade e Sensibilidade

A permeabilidade em sistemas lagunares, além de ser governada pelos parametros
tamanho do grdo e mediana como as praias oceanicas, é influenciada pela
polimodalidade do sistema e pela distribuicdo vertical dos sedimentos. A
polimodalidade favorece o escoamento do fluido nos locais onde a porcentagem de
particulas grossas € alta e a concentracdo de sedimentos finos € baixa. A coluna
vertical heterogénea, composta por laminas de sedimentos finos e Qrossos
intercalados modifica o padrdo de escoamento do fluido. A presenca de uma lente
de sedimentos grosseiros abaixo de um sedimento superficial fino, por exemplo,
acelera o escoamento nesta profundidade, fazendo com que o 0leo se deposite em
profundidades superiores a esperada.

Estas duas caracteristicas (polimodalidade e estrutura do pacote heterogénea) sdo
agravantes em um derramamento, pois promovem o0 aumento da permeabilidade do
substrato, provocando maior contaminacdo do solo, aumentando o volume de
material contaminado, de impactos gerados e dificultando o processo de limpeza.
Porém, mesmo modificando o comportamento do fluido no substrato, estas
caracteristicas ndo séo consideradas na classificacdo da sensibilidade ao 6leo da
praia. Este fato esta relacionado primeiramente ao fato da metodologia de definicdo
da sensibilidade ao 6leo ser baseada no ambiente oceanico onde estes parametros
ndo sao relevantes. Em segundo lugar, a definicdo das caracteristicas
sedimentologicas do local em questdo sado definidas visualmente pelo pesquisador
em campo, dificultando o enquadramento das particularidades citadas.

Outros dois parametros que sao abordados apenas teoricamente na sensibilidade ao
6leo, mas que fornecem informacgBes importantes para o planejamento da resposta,
sdo o grau de compactacédo e a profundidade do lencol freatico. O lencol representa
a profundidade méxima de infiltracdo do percolante (McLaren (1985); Oliveira &
Vinzon (2003); CETESB (2007)), porém, devido a alta sazonalidade e variabilidade
espacial deste parametro, a profundidade do lencol do local atingido é uma
informacéo crucial para o planejamento da resposta. Em meses secos o lencol
estard mais profundo, e o pacote sedimentar contaminado sera superior ao
encontrado em periodos mais chuvosos.

Associado a altura do lencol freadtico estd a umidade do solo. Como dito
anteriormente, quanto maior a umidade do solo, maior a saturacdo dos poros e
menor a profundidade do lencol. Segundo Halmemies et al. (2003), o teor de
umidade tem um grande efeito na penetracdo do Oleo. Quando o percentual de
umidade em areias cascalhosas aumenta em 100%, a velocidade de infiltracdo do
fluido diminui 80%.

A alta compactagédo do substrato, por sua vez, diminui a quantidade de vazios do
sedimento, diminuindo assim a permeabilidade. Um solo com alta compactacao
pode vir a ser usado como area de deflacdo de manchas ja que o contaminante
ficara retido superficialmente.
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Os resultados encontrados permitiram criar uma diretriz com procedimentos de
campo e técnicas laboratoriais que devem ser adotadas antes da classificacdo final
do ISL pelo pesquisador:

e Coleta de sedimentos para analise granulométrica, incluindo o tamanho do
grao, o grau de selecgéo, e os percentuais de cascalho e finos;

e Coleta de testemunhos para andlise da estrutura vertical, verificando a
presenca de lentes e/ou estruturas (como rochas, vegetacao, bioturbacéo);

e Medir o grau de compactacdo do sedimento, assim como averiguar se ha
perturbacao antrépica da praia pelo uso de carros e tratores;

e Verificar a profundidade e comportamento do lencol freatico da éarea
analisada;

e Predicdo da condutividade hidraulica do local através da equacdo de Hazen
(1911);

A adocéo destas diretrizes ird facilitar a predicdo do comportamento e tempo de
permanéncia do contaminante no substrato, garantindo que a classificagcéo final do
ISL da praia contemple a real sensibilidade do ambiente ao 6leo. Além disso, a
pratica laboratorial diminuird a generalizacdo do comportamento do éleo, ja que as
particularidades da praia serdo consideradas durante 0 mapeamento.

O entendimento da permeabilidade no sistema, através do uso do tutorial, servira
para aperfeicoar o método oficial de definicdo da sensibilidade ao 6leo, garantindo
que os esforcos de contencao e limpeza sejam rapidos e eficazes.
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6. CONCLUSOES

A permeabilidade do 6leo nas praias do sistema “Patos-Guaiba” apresentou valores
de condutividade hidraulica (K) variando entre 0.00124 e 0.04 cm/s, e profundidade
de penetracdo do fluido entre 5 e 30 cm. Os valores de K se enquadraram nos
valores tipicos para a classe granulométrica areia (0.01 a 0.0001 cm/s).

A aplicacdo das equacdes para calculo da permeabilidade que utilizam os dados
obtidos no ensaio in situ mostraram resultados semelhantes e boa correlagcéo. Isso
indica que qualquer uma destas equacdes pode ser utilizada para definir a
condutividade hidraulica. As equacdes empiricas (que utilizam parametros
granulométricos para predizer a permeabilidade), no entanto, apresentaram baixa
correlagdo, sendo que apenas a equacdo de Hazen (1911) apresentou valores
satisfatorios de permeabilidade para as praias lagunares, sendo por isto a Unica
indicada para predizer a permeabilidade da laguna.

Os maiores valores de permeabilidade ocorreram nas praias com grdos angulosos
de tamanho médio a grosso, com grau de selecdo pobre a moderado, baixa
compactacéo do pacote sedimentar e lencol freatico profundo. Estas caracteristicas
indicam que a permeabilidade em sistemas lagunares é governada, principalmente,
pelo tamanho do gréo, pelo arredondamento do sedimento e pelo grau de
compactacdo do substrato. Estes dados estdo de acordo com as leis que regem o
escoamento do fluido.

O parametro grau de selecdo, porém, apresentou resultados divergentes:
normalmente, solos com pobre grau de selecdo apresentam baixos valores de
permeabilidade ja que os intersticios intergranulares sao preenchidos por gréos
menores que obstruem o0s poros e reduzem a permeabilidade. No Sistema Patos-
Guaiba, porém, ocorreu o inverso: praias com baixo ou moderado grau de selecao
(caracterizadas como bimodais ou polimodais) apresentaram os maiores valores de
permeabilidade. Esta relacdo esta relacionada tanto a auséncia de finos (silte e
argila), quanto a alta concentracao de cascalho.

Comparando os valores de permeabilidade do 6leo obtidos em estudos anteriores
para praias oceanicas no RS, € possivel perceber que o Sistema Patos-Guaiba,
apresenta valores de condutividade de uma ordem de grandeza maior. Tal diferenca
esta relacionada as variacdes energéticas entre o ambiente marinho e o ambiente
lagunar: na regido oceanica, as praias estdo expostas a alta energia de ondas, que
remobilizam os sedimentos na face da praia, provocando a reorganizacao dos graos
no substrato e alterando o arranjo das particulas. Mesmo praias bimodais ou
polimodais apresentam alteragcfes rapidas no arranjo e na porosidade. No sistema
lagunar, no entanto, a remobilizagdo dos sedimentos é baixa. A baixa mobilidade do
sistema lagunar permite que os graos se depositem em camadas intercaladas de
sedimentos finos e grossos, criando um pacote vertical heterogéneo, responsavel
pelas modificagdes no comportamento do fluido,

Outra caracteristica importante esta relacionada a heranca geologica e maturidade
dos sedimentos. Nas praias oceanicas e em Mostardas (Que mesmo estando na
margem lagunar, possui as mesmas caracteristicas que o ambiente oceanico por
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estar na restinga da laguna), a energia das ondas durante as variacdes do nivel do
mar foi responsavel pelo retrabalhamento do sedimento, garantindo grdos com alta
maturidade (graos esféricos, arredondados e com grau de selecdo moderado a alto),
promovendo a diminuigdo da permeabilidade. As praias na margem oeste da Lagoa
dos Patos e nas margens do Guaiba, no entanto, possuem sedimentos oriundos das
Terras Altas. A proximidade entre a area fonte dos sedimentos e o depdsito final
diminui o tempo de retrabalhamento dos depdsitos, fazendo com que os sedimentos
gue compdem estas praias possuam baixa maturidade (grédos angulosos com baixo
grau de selecéo) que favorecem o escoamento do fluido.

O método oficial brasileiro para definicdo da sensibilidade ao 6leo baseia-se no
comportamento e tempo de permanéncia do contaminante no substrato, utilizando
para tal valores tipicos permeabilidade do substrato. Segundo a metodologia, as
praias lagunares (compostas por areia grossa, média ou fina) possuem percolagcéao
do petroleo até a profundidade méaxima de 25 cm. Os resultados aqui obtidos, no
entanto, mostram que mesmo utilizando uma quantidade limitante de contaminante,
a percolacdo nas praias lagunares foi superior ao estimado pelo método. Esta
diferenca entre os valores esta relacionada a alguns fatores. Primeiro, a metodologia
de definicdo da sensibilidade ao 6leo é baseada em um ambiente oceanico (onde os
sedimentos possuem alta maturidade, grande mobilidade e grau de selecdo variando
de moderado a alto), mas é aplicada em ambientes fluviais e lacustres (onde
ocorrem sedimentos mal selecionados, de baixa maturidade e mobilidade).

Segundo, a metodologia ndo considera o desvio padrdo da amostra na classificacao
do valor de sensibilidade do ambiente. A definicdo do tamanho do gréo é feita
visualmente pelo pesquisador em trabalho de campo, sendo que o substrato &
classificado como areia média, grossa ou fina. Porém, as praias lagunares séo
tipicamente polimodais, fazendo com que a classificacao feita pelo pesquisador ndo
seja condizente com as reais caracteristicas do ambiente. Terceiro, a distribuicao
vertical dos sedimentos ndo é considerada. Em corpos lagunares € comum a
ocorréncia de sedimentos finos e grossos intercalados em camadas, devido as
variacfes energéticas do ambiente e a baixa mobilidade do sistema. Este pacote
heterogéneo é responsavel por modificar o movimento do fluido, alterando assim o
comportamento esperado do contaminante.

Para que a permeabilidade lagunar seja contemplada na sensibilidade ao 6leo, as
caracteristicas sedimentolégicas do ambiente devem ser consideradas. Para isso,
alguns procedimentos de campo e técnicas laboratoriais devem ser adotadas antes
da classificacdo final do ISL da praia. Estas técnicas incluem a andlise
granulométrica (incluindo o tamanho médio, o desvio padrdo e os percentuais de
cascalho e finos); a coleta e andlise de testemunho para verificagdo da estrutura
vertical (presenca de lentes e/ou estruturas); as medi¢cdes do grau de compactacéo
do sedimento e da profundidade do lencol freatico e a predicdo da condutividade
hidraulica do local através da equacédo de Hazen (1911). A adocado destas diretrizes
ird facilitar a predicdo do comportamento e do tempo de permanéncia do
contaminante no substrato, garantindo assim que a classificacdo final do ISL da
praia contemple a real sensibilidade do ambiente ao 6leo.
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Anexo 1
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AUTORIZAGAO GERAL

A Fundag@o Estadual de Protegdo Ambiental, criada pela Lei Estadual n.° 9.077 de 04/06/90,
registrada no Oficio do Registro Oficial em 01/02/91, e com seu Estatuto aprovados pelo Decreto n.2.51.761, de
26/08/14, no uso das atribuicdes que Ihe confere a Lei n.° 6.938, de 31/08/81, que dispde sobre a Politica Nacional
do Meio Ambiente, regulamentada pelo Decreto n.° 99.274, de 06/06/90 e com base nos altos do processo
administrativo n.° 2792-05.67/15-2 AUTORIZA o:

1 - Identificacao:

EMPREENDEDOR: 200522 - ELAINE BARONI DE OLIVEIRA
CPF / CNPJ: 088.545.796-02
ENDERECO: RUA JOAO SALOMAO, 11
BAIRRQ CIDADE NOVA

96211-190 RIO GRANDE/ RS

EMPREENDIMENTO: 217944 - PESQUISA - ENSAIOS CONTROLADOS DE PERMEABILIDADE
LOCALIZAGAO: 1- PRAIA DO CASSINO, MUNICIPIO DE RIO GRANDE
2- PRAIA DE ARAMBARE, MUNICIPIO DE ARAMBARE
3 - PRAIA DO PONTAL DO CRISTOVAO PEREIRA, MUNICIPIO DE MOSTARDAS
4 - PRAIA DE BARRA DO RIBEIRO, MUNICIPIO DE BARRA DO RIBEIRO
5 - PRAIA DE IPANEMA, MUNICIPIO DE PORTO ALEGRE
COORDENADAS GEOGRAFICAS (datum SIRGAS-2000)
1- LAT. -32.209641° E LONG. -52.179965°
2-LAT,=30.891665° E LONG. -51.480334°
3- LAT.-31.078505° E LONG. -51.175022°
4=LAT, -30.299028° E LONG. -51.297503°
5 LAT. -30.137737° E LONG. -51.230440°

A PROMOVER A ATIVIDADE DE: ATIVIDADE OUTRA COM RAMO NAO CLASSIFICADO (PESQUISA)

RAMO DE ATIVIDADE: 9999,80 -
AREA DO TERRENO EM m*: 64,00

Il - Condigdes e Restricées:
1. Esta Autorizagdo néo seré renovada.
2. Quanto ao empreendimento:
2.1 Trata-se de pesquisa académica, envolvendo ensaios controlados de permeabilidade de petroleo cru
ol *em sedimentos, a serem realizados em praias oceanicas (Cassino), lagunares (Pontal do Cristovao
Pereira e Arambaré) e lacustres (Barra do Ribeiro e [panema);
3. Quanto a localizagdo:
31 Os ensaios sero conduzidos nas praias do Cassino, em Rio Grande, do Pontal do Cristévao Pereira,
em Mostardas, em Arambaré, em Barra do Ribeiro e de Ipanema, em Porto Alegre;
3.2 Amalha de ensaio sera composta de 9 (nove) a 10 (dez) pontos, distribuidos no pos-praia, na face de
praia e no campo de dunas (quando presente), totalizando uma &rea total média de 64 m? por praia;
4. Quanto ao uso do solo/condigées geoldgicas:

AGN.° 127/ 2015-DL Identificador de Documento 684954 Folha 1/2
Fundagéo Estadual de Protegao Ambiental Henrique Luis Roessler/RS
Avenida Borges de Medeiros, 261 - Fone *(51) 3288-9400 - FAX: (51) 3288-9526 - CEP 90020-021 - Porto Alegre - RS - Brasil
www.fepam.rs.qov.br / di@fepam.rs.gov.br
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4.1- Trata-se de praias arenosas, de uso recreativo & populagao;
5. Quanto as questées biolégicas/biota:
5.1- Os ensaios nao poderao ser realizados em locais que atinjam a fauna e a flora, protegidas por lei;
6. Quanto a Preservacao e Conservagao Ambiental:
6.1- Esté autorizada a intervengéo em dunas (APP), exclusivamente, para instalagéo de permeametros
(cilindros de 45 cm de comprimento e 10 cm de diametro);
6.2- Apbs arealizagao dos ensaios, as cavas deveréo ser preenchidas com areia do entorno, desde que
livre de residuos solidos e contaminantes;
7. Quanto aos Residuos Sélidos:
7.1- Os sedimentos praiais contaminados com 6leo deveréo ser extraidos armazenados em tambores,
sacos plasticos de alta densidade ou big-bags, lacrados e com conteldo identificado;
7.2- Os tambores deveréo ser transportados imediatamente apds a execugéo dos ensaios para o
Laboratorio de Oceanografia Geologica da Universidade Federal do Rio Grande — FURG:
; 8. Quanto aos Riscos Ambientais:
8.1- Em caso de incidente envolvendo queima ou derramamento de dleo, executar medidas de controle
(agdes de emergéncia);
8.2- Manter ferramentas (rodos de madeira, pas, enxadas e baldes), materiais de apoio (absorventes
naturais) e equipamentos de seguranca (extintores de incéndio) no local;
8.3- A Fepam devera ser informada, imediatamente apés o controle'da ocorréncia; através de Relatério
Técnico ilustrado; f
9. Quanto a Publicidade da Licenga:
9.1- Fixar, no acesso as areas de estudo, placas para divulgag&o da pesquisa e da presente Autorizagéo
Geral. A placa devera ser instalada uma semana antes da data de execugzo dos ensaios e retirada
imediatamente apos o término dos trabalhos em cada local;
9.2- Copia desta Autorizago devera ser disponibilizada na hora e no local de execugao dos estudos,

Havendo alteragdo nos atos constitutivos, copia da mesma devera ser apresentada,
imediatamente, 8 FEPAM, sob pena do empreendedor acima identificado continuar com a responsabilidade
sobre a atividade/lempreendimento licenciado por este documento.

Este documento licenciatorio é vélido para as condiges acima, porém perdera sua validade
caso os dados fornecidos pelo empreendedor néo correspondam 2 realidade ou algum prazo estabelecido
nas condigdes acima seja descumprido. .

Esta Autorizagao nao dis‘pe‘r'isa“n‘em substitui quaisquer alvaras ou certidoes de qualquer
‘ natureza exigidos pela legislagao Federq .'E’taflu'al ou Municipal, nem exclui as demais licengas ambientais.

Esta Autorizagao deve ‘e‘;tar disponivel no local da atividade licenciada para efeito de

fiscalizacao.

a2

Hed i B el U T ITHHAE 1
cenciatorio foi certificado por assinatura digital, processo eletrénico baseado em

sistema
criptografico a&glmdﬁw assinado eletronicamente por chave privada, garantida integridade de seu -
‘ ” contelido e esta a disposigao na pagina www.fepam.rs.gov.br.

| fepam®.

AG N-°127/2015-DL Identificador de Documento 684954 Folha 2/2
Fundag&o Estadual de Protegao Ambiental Henrique Luis Roessler/RS
Avenida Borges de Medeiros, 261 - Fone *(51) 3288-9400 - FAX: (51) 3288-9526 - CEP 90020-021 - Porto Alegre - RS - Brasil
www.fepam.rs.gov.br / di@fepam.rs.gov.br
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Anexo 2

L] PETROBRAS

Informo para os devidos fins que, foi disponibilizada a Sr2 Elaine Oliveira, para fins de pesquisa,
a mistura de petrdleos com as seguintes informagdes de identificagdo:

Origem: 01T
Data: 02/12/2014
Hora: 14:40

A amostra disponibilizada possui as seguintes propriedades, determinadas por regra de célculo
de mistura:

°API: 33,54

Acidez: 0,29 mg KOH/g
Densidade: 0,8549
Enxofre: 0,25% massa
Niquel: 3,59 mg/kg
Vanddio: 5,54 mg/kg

Canoas, 16 de junho de 2015

/£l

| 7 /i

Priscila Perin Guastalli

s

Quimica de Petréleo

REFAP/Qualidade de Produtos




