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RESUMO

A remediacdo de éareas contaminadas por hidrocarbonetos em fase livre se faz
necessaria em um contexto global de recuperacdo ambiental, para tal, € necessario conhecer as
espessuras e volumes de fase livre que serdo removidas, por essa razdo, é importante
promover estudos que avaliem com maior precisdo, as espessuras reais e volume de fase livre
no meio poroso. Este trabalho possui como objetivo principal a comparacdo de diferentes
metodologias para o calculo de espessura real, sendo elas, Pastrovich et al. (1979), Hall et
al.(1984), Blake and Hall (1984), Ballestero et al. (1984), Schiegg (1985), Farr et al. (1990) e
Lenhard and Parker (1990), avaliando suas aplicabilidades e limitacbes em uma area
industrial impactada do setor metal-mecanico, da qual existem dados de monitoramento de
fase livre e caracterizacdo geologica disponiveis. No que diz respeito as estimativas
resultantes de espessura real de produto em fase livre, de maneira geral, todos os métodos
exibiram a formatacdo de suas plumas de maneira semelhante, mas apresentaram variagdes
expressivas em termos de aproximacdo de espessura real. A avaliacdo de volume no meio
poroso, apesar de apresentar alguma discordancia nos resultados encontrados, pode estimar

uma faixa de valores mais provaveis para a area.

Palavras-chave: LNAPL. Espessura Real. Espessura Aparente. Agua subterranea.
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1.  INTRODUCAO

O aumento do numero de acidentes com derivados de petroleo esta, de certa forma,
associado ao aumento de seu uso nas Ultimas décadas. Os acidentes mais visiveis sdo aqueles
de grandes proporc¢des, envolvendo, em especial, derramamento de éleo em cursos de aguas
superficiais. Entretanto, os vazamentos envolvendo contaminag¢fes subterrdneas sdo mais
numerosos e, devido a sua pouca divulgacdo e a demora em sua deteccdo, podem representar
riscos maiores para as populacoes e para 0 meio ambiente (OLIVEIRA, 1997; CORSEUIL E
MARINS, 1997; FINOTTI et al., 2001 apud FINOTTI et al., 2006).

As atividades ligadas ao setor metal-mecanico tém participacdo relevante na cadeia
produtiva brasileira. Nossas riquezas minerais, aliadas ao alto grau de desenvolvimento das
indUstrias de transformacdo, colocam o Brasil como referéncia na fabricacdo de produtos para

0s mais diversos segmentos da economia.

Nesse contexto, diversos processos de conformacdo necessitam lubrificantes em seu
processo produtivo, os chamados fluidos de corte, que sdo normalmente 6leos sollveis ou
emulsionaveis, ricos em hidrocarbonetos. Em geral, a funcdo especifica do fluido de corte
soltvel em processos é a de proporcionar lubrificacdo e refrigeracdo que minimizem o calor
produzido entre a superficie da peca e a ferramenta, prolongando e auxiliando na eliminacéo
dos cavacos. Nem sempre essas linhas de processos produtivos possuem sistemas coletores
adequados, ou mesmo que existentes, acabam sofrendo fadigas, devido ao longo periodo de
atividades, e liberando grandes quantidades desses fluidos para o solo.

O comportamento dos hidrocarbonetos como contaminantes variam em funcdo do
meio ambiental analisado (ex: solo e agua subterranea), dos mecanismos de transporte
associados a estes meios (e.g. processos de volatilizagdo, sor¢do e dissolucdo) e das
propriedades fisicas e quimicas de cada tipo de hidrocarboneto. Os lubrificantes sdo
constituidos principalmente por cadeias longas de carbono e hidrogénio, o que confere
elevada viscosidade, reduzida mobilidade e volatilidade, e sdo geralmente liquidos ndo
misciveis, menos densos que a agua (LNAPL - Light Nonaqueous Phase Liquids). Algumas
dessas caracteristicas podem ser distintas em funcéo dos aditivos utilizados nos lubrificantes

para determinados usos especificos (SILVA, 2008).
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Em diversos casos onde ocorre a liberagdo de produtos oleosos por longos periodos e
em grande volume, é comum a formacdo de uma lamina de produto em fase livre acima do
nivel freatico. Existem diversos instrumentos para avaliacdo da medida da espessura desta
lamina no meio poroso, uma delas se refere a medidas indiretas através de pocos de
monitoramento. E importante ressaltar que pogos de monitoramento estio sujeitos a
significativas limitacGes na sua habilidade de prover medidas precisas da espessura de
produto em fase livre das suas redondezas, logo, medidas corretivas dessa informacéo devem

ser adotadas para a fiel caracterizacdo da lamina de produto em fase livre.

Frente ao desafio de determinacdo de espessura real de fase livie em meio poroso,
neste trabalho pode ser encontrado um esforco de pesquisa e aplicacdo de metodologias de
calculo de espessura real em uma area sob remediacdo em que se possuem dados historicos de

nivel de dgua e produto oleoso.
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2.  JUSTIFICATIVA

Quando liberados no solo, hidrocarbonetos liquidos tendem a se mover verticalmente
sob a influéncia da gravidade e das forcas capilares. O efeito da gravidade é mais sentido em
liquidos de maior densidade. Conforme a fonte primaria permanece ativa e hidrocarbonetos
liquidos continuam a ser liberados, o solo adjacente se tornara saturado, formando uma frente
de migracdo, deixando hidrocarbonetos em fase residual na matriz do solo, conforme se

desenvolve o0 avanc¢o da pluma (EPA, 1996).

Em casos em que o volume de hidrocarbonetos de petrdleo liberado no ambiente
subterraneo é relativamente pequeno, comparado com a capacidade de retencdo do solo, eles
tenderdo a ser adsorvidos nas particulas de solo e essencialmente a massa serd imobilizada por
completo. Para que vazamentos de hidrocarbonetos possam se acumular como fase livre no
lencol freatico, o volume liberado deve ser suficiente para superar a capacidade de retencdo
do solo entre o ponto de liberagdo e o nivel freético.

Para o contexto em que é formada uma fase livre leve ndo aquosa, o célculo da
guantidade armazenada no meio poroso € muito importante para a avaliacdo das técnicas de
remediacao a serem utilizadas, além de representar uma variavel que determina a capacidade
e tempo de operacdo estimado de sistemas de remediacdo. Para tal, a espessura desta lamina
deve ser determinada. A dificuldade desta etapa esta na busca de uma correlacdo entre a

espessura medida em pogos de monitoramento e a espessura real presente no meio poroso.

De maneira sintética, para a remediacao € necessario conhecer as espessuras e volumes
de fase livre que serdo removidas, por isso € necessario promover estudos que avaliem com

mais precisao as espessuras de fase livre no meio poroso.
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3. OBJETIVOS DO ESTUDO

3.1. OBJETIVO GERAL

Para o melhor entendimento dos mecanismos governantes na dindmica de produto em
fase livre, no meio poroso, este trabalho se propde a responder a seguinte pergunta: E
possivel, a partir das metodologias de calculo de Pastrovich (1979), Hall, et al.(1984), Blake
and Hall (1984), Ballestero et al. (1984), Schiegg (1985), Farr et al. (1990) e Lenhard and
Parker (1990), determinar a espessura real de produto em fase livre (LNAPL) em uma &rea

industrial impactada do setor metal-mecanico?

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este trabalho possui como objetivos especificos:

e Avaliar a aplicabilidade das metodologias desenvolvidas por Pastrovich et al.
(1979), Hall, et al.(1984), Blake and Hall (1984), Ballestero et al. (1984), Schiegg
(1985), Farr et al. (1990) e Lenhard and Parker (1990) na area de estudo em

questao.
e Estimar o volume de produto em fase livre presente no meio poroso.

e Avaliar arelacdo entre as variagdes do nivel de dgua e os volumes de fase livre.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. HIDROCARBONETOS DE PETROLEO

A utilizacdo da energia tem sido fundamental para o desenvolvimento da economia
mundial ao longo de muitos séculos, e continua a ser crucial no modelo de organizacao social,
fornecendo energia, combustiveis e produtos das mais variadas formas e utilidades,
contribuindo assim para o bem-estar do Homem. Os combustiveis fosseis proporcionam mais
de 86% do total mundial das necessidades energéticas, com o petréleo como principal fonte
(BP, 2014).

No Brasil os combustiveis fdsseis correspondem a 56,1% das necessidades
energéticas, sendo que 39,2% sdo exclusivamente petréleos e derivados (MME, 2013). Na
Figura 1 encontram-se distribuidas as fontes de energia por quantidade percentual consumida

a nivel nacional.

Gas natural 7,2%
Lenha 6,5%

Lixivia1,8% Outras fontes?

18,0% Bagaco de cana

erosene 1,5%
% . 11,2%

GLP 3,2%_-

Eletricidade 16,9%

Oleodiesel '18,3%
Oleo combustivel
1,6%

Etanol 4,2%

1 Inclui biodiesel
2 Inclui apenas gasolina A (automotiva)
3 Inclui gas de refinaria, coque de carvao mineral e carvao vegetal, dentre outros

Figura 1 - Matriz Energética — Consumo final por fonte (MME, 2013).
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O petroleo é constituido por dezenas de milhares de diferentes compostos de
hidrocarbonetos e contém também derivados de enxofre e de azoto, sais e alguma quantidade
de agua. ApOs sucessivos processos de destilacdo fracionada, obtém-se os seus principais
produtos: gasolina, gasoleo, querosene, gas e lubrificantes (EPA, 1996). No esquema da
Figura 2 é exemplificado o conjunto de processos da destilacdo fraccionada do petrdleo,
conhecido como refino.

C,aC,gases

20°C
C,a(
wtricod
AL
1 LI 1 70°C quimicos
fraccoes com
densidade, peso | FRfp | 2%
molecular j gasolina gasolina para
temperatura de 120°C veiculos
ebulicao
decrescente | CaaC.
r-lLl'_\ fuel para
querosene o
VWL 170°C ' aquecimento
| € energia
CaaCy

1270°C
Cpal,,

i
_'Y‘] oleos lubrificantes -
. lubrificantes
: fuel para
po—— barcos e

industria

3 h”'_? e g

Figura 2 - Processo da destilagéo fraccionada do petroleo. (Fonte: Adaptado de Silva, 2008)
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Mesmo ap6s o processo de refino, os subprodutos do 6leo cru sdo constituidos por
misturas de varias centenas de compostos. Esses produtos tém caracteristicas fisicas e
quimicas que diferem de acordo com o tipo de petréleo bruto e subsequentes processos de

refino utilizados.

A Figura 3 apresenta um cromatograma obtido por cromatografia gasosa mostrando 0s
intervalos nos quais as diversas fragdes de hidrocarbonetos estéo inseridas. Compostos fora
dos intervalos sdo comumente encontrados como contaminantes em outros produtos. Por
exemplo, no diesel é natural haver pequenas quantidades de benzeno e outros hidrocarbonetos
leves (EPA, 1996).

Orto-xileno
Tolueno
1 C11
Benzeno
\ Ci2

IiRnee

Gasolina Diesel Lubrificante

Querosene Oleo

Figura 3 - Cromatograma (cromatografia gasosa), mostrando as faixas aproximadas de variados produtos
petroliferos. (Fonte: Adaptado de EPA, 2008)

Em seu manual, a EPA (1996) descreve de modo geral as caracteristicas das principais

fracOes derivadas de petroleo, das quais:

e As gasolinas sdo compostas basicamente de hidrocarbonetos e outros aditivos
quimicos, tais como alcoois e éteres. Geralmente seus compostos apresentam

entre 4 a 10 4tomos de carbono por molécula o que Ihes confere um peso
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molecular baixo, contribuindo para uma elevada mobilidade, uma elevada
volatilidade, uma baixa viscosidade, e uma moderada solubilidade na agua;

e J& o0s produtos de destilacio média (por exemplo: diesel, querosene,
combustivel de aviacdo, 6leo combustivel leve) podem conter cerca de
quinhentos compostos, que apresentam geralmente entre 9 a 20 atomos de
carbono por molécula. Assim, o peso molecular destes produtos é superior ao
das gasolinas e, sua maior densidade contribui para propriedades tais como:
uma menor mobilidade, uma menor volatilidade e uma menor solubilidade na
agua; e

e Finalmente os Gleos pesados e lubrificantes tém mais de 14 dtomos de carbono,
fato que Ihes confere caracteristicas como: elevada viscosidade, insolubilidade

na agua e reduzida mobilidade e volatilidade.

De modo geral, quanto maior o peso molecular destes produtos maior a sua
persisténcia. Produtos leves como gasolinas e produtos de destilagdo tendem, em
contaminacges antigas, a serem biodegradados e dispersos, permanecendo apenas na forma
residual. (EPA, 1996)

4.2. LUBRIFICANTES

Os lubrificantes, além de seu componente basico, o 6leo base, podem conter uma
infinidade de aditivos para melhorar seu desempenho em sua vasta gama de aplicacdes (EPA,
1999). De maneira geral, os lubrificantes sdo constituidos por 70 a 90% de 6leo base e 10 a
30% de aditivos (TOTAL, 2007 apud Silva, 2008). Derivados das diversas formulactes
existem entre 5.000 e 10.000 diferentes lubrificantes, satisfazendo as necessidades das
variadas aplicagdes. (TOTAL, 2007 apud Silva, 2008).

Como explicitado em seu manual técnico, a TOTAL (2007) citada por Silva (2008), os
lubrificantes tém como principal objetivo separar partes méveis, de forma a reduzir o seu

atrito, que provoca calor e desgaste superficial e, ainda, eliminar particulas associadas. Por
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isto, sdo utilizados em motores, equipamentos mecanicos, circuitos hidraulicos, transmissdes,

circuitos de travagem, sistemas de engrenagem e em motosserras.

Em funcdo da sua composicédo, os 6leos podem se distinguir em trés categorias: 6leos
minerais, 6leos sintéticos e 6leos semissintéticos. Os 6leos minerais resultam da destilacdo do
petroleo; os Oleos sintéticos resultam de processos quimicos de sintese, que envolvem a
construcdo artificial de moléculas a partir de diferentes componentes. Os 6leos semissintéticos
resultam da mistura entre 6leos base e componentes sintéticos (TOTAL, 2007 apud Silva,
2008).

Em sua tese, Silva (2008), descreve que os lubrificantes podem ser encontrados
acondicionados em reservatérios aéreos, reservatorios enterrados, embalagens metalicas
(tambores, por exemplo), e em embalagens plasticas. Sendo que, as potenciais fontes de
contaminacdo, a partir das instalagdes de armazenamento de lubrificantes, consistem em:
fugas de reservatorios aéreos ou enterrados, fugas nos sistemas de drenagem de aguas
residuais industriais, derramamentos durante a manipulacdo de lubrificantes e nas operacoes

de carga e descarga.

Na ocasido de um derramamento de lubrificantes no solo, alguns de seus componentes
poderdo permanecer na superficie do lencol freatico, enquanto outros poderdo afundar na dgua
subterranea. A velocidade com que estes componentes vdo se deslocar depende de varios
fatores, tais como: a quantidade de lubrificante derramado, a quantidade de agua que infiltra
sobre o derramamento e o tipo de solo (ex: os lubrificantes ttm maior mobilidade em solos
arenosos, do que em solos argilosos). Eventualmente, os componentes dos lubrificantes sdo

biodegradados, mas este processo podera se desenvolver ao longo de anos (ATSDR, 1997).

O risco de ocorréncia de uma contaminacdo por lubrificantes no solo pode ser
minimizado através de meios de controle e prevencdo, tais como Silva (2008) cita em seu
trabalho: a impermeabilizacdo de solos na area de armazenagem e movimentacdo de
lubrificantes; a utilizacdo de meios adequados para a manipulagdo das embalagens de
lubrificantes; o sistema de contencdo para situacGes de transbordamento de reservatérios
aereos; os kits de contencdo de derramamento adequados para os produtos armazenados e a

manutencdo preventiva de infraestruturas, incluindo reservatorios e sistemas de drenagem.



20

4.2.1.Propriedades fisico-quimicas dos lubrificantes

Como discutido previamente, a composi¢cdo dos lubrificantes varia em funcao do tipo
de aplicacdo, contudo o nimero de 4tomos de carbono encontra-se principalmente na faixa
C15 e C50 de Hidrocarbonetos Totais de Petrdleo (TPH). Sendo que, quanto maior 0 numero
de carbonos, maior a viscosidade do composto. O lubrificante mais refinado terd propriedades
de viscosidade mais desejaveis, tais como elevado indice de viscosidade ou baixa dependéncia

da viscosidade em funcéo da temperatura (ATSDR,1997).

Os lubrificantes sdo constituidos por uma mistura de alcanos (44%), cicloalcanos
(29%) e compostos aromaticos (22%), aos quais sao acrescentados aditivos, cuja natureza é
informacdo confidencial das marcas de lubrificantes, que por questdes comerciais ndo
disponibilizam essa informacdo (SILVA, 2008; TPHCWG, 1998). No Quadro 1 podem ser
encontradas as propriedades fisico quimicas, das principais fracdes de alguns constituintes dos

lubrificantes.

Quadro 1 — Propriedades fisico-quimicas das principais fra¢cdes de alguns constituintes de lubrificantes.
Cs-Cg Alifaticos

Fracéo Ponto de Peso Solubilidade  Pressdo  Constante  Log Koc
Ebulicdo Molecular (mg/) devapor de Leide (ml/g)
(°C) (g/mol) (atm) Henry
(cm3/cmd)

Cs-C, Alifaticos 5.1E+01  8.1E+01 3.6E+01 3.5E-01 3.3E+01 2.9E+00
C.s-Cg Aliféaticos 9.6E+01  1.0E+02 5.4E+00 6.3E-02 5.0E+01 3.6E+00
C.g-Cyo Alifaticos 1.5E+02 1.3E+02 4.3E-01 6.3E-03 8.0E+01 4 5E+00

C.10-Cy, Allifaticos  2.0E+02  2.0E+02 3.4E-02 6.3E-04 1.2E+02 5.4E+00
C.1»-Cyg Alifaticos  2.6E+02  1.6E+02 7.6E-04 4.8E-05 5.2E+02 6.7E+00
C.16-C,1 Allifaticos  3.2E+02  2.7E+02 1.3E-06 1.1E-06 4.9E+03 8.8E+00
C.g-Cio Aromaticos  1.5E+02  1.2E+02 6.5E+01 6.3E-03 4.8E-01 3.2E+00
C.10-Cyo Arométicos  2.0E+02  1.3E+02 2.5E+01 6.3E-04 1.4E-01 3.4E+00
C.1o-Cis Aromaticos 2.6E+02  1.9E+02 5.8E+00 4.8E-05 5.3E-02 3.7E+00
C.16-Co1 Aromaticos  3.2E+02  2.4E+02 6.5E-01 1.1E-06 1.3E-02 4.2E+00
C.21-Css Aromaticos  3.4E+02  3.4E+02 6.6E-03 4.4E-10 6.7E-04 5.1E+00

(Fonte: Adaptado TPHCWG, 1997)
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As caracteristicas dos lubrificantes estdo alinhadas ao seu tipo de éleo base: 0Oleo
mineral, sintético ou semissintético. No que se refere as caracteristicas fisico-quimicas mais
importantes numa situacdo de contaminacdo no solo, podemos citar a densidade, a

viscosidade, a volatilidade, a solubilidade em agua e a mobilidade no solo (SILVA, 2008).

A composicdo quimica dos lubrificantes comercializados é uma informagdo
confidencial que os produtores ndo divulgam por questdes comerciais. Em seu trabalho, Silva
(2008), realizou um esforco de andlise de propriedades fisico-quimicas de 181 lubrificantes de

diferentes formulacdes e usos, um sumario de seus resultados pode ser encontrado no Quadro

2.

Quadro 2 - Caracterizagio de uma amostragem de lubrificantes por tipo de aplicagéo.

Aplicacéo Densidade Indice de Solubilidade = Mobilidade nosolo  Volatilizagéo
(kg/dm?3 a viscosidade em agua
15°C)

Correntes de motosserras 0,895 100 Insoltvel Pouca mobilidade Pouco volatil
Especialidades Auto e 0,794-1,07 110-178 Insoltvel ou Pouca mobilidade  Pouco volatil ou
Moto solavel ou movel volatil
F|Uld.OS. hidraulicos 0,82-0,88 155-355 Insoltvel Pouca mobilidade Pouco volatil
especiais
Forquilhas moto 0,826-0,887 121-153 Insoldvel Pouca mobilidade Pouco volatil
In(_justflg - COMPrEsSores 0,839-0,888 98-147 Insolavel Pouca mobilidade Pouco volatil
(frigorificos e de ar)
Industria - deformacao de 0,827-0,912 130 Insoltvel ou Pouca mobilidade  Pouco volatil ou
metais soltvel ou movel volatil
IndUstria - desmoldantes 0,856 nd Insoltvel Pouca mobilidade Pouco volatil
IndUstria - engrenagens Insoldvel ou

. 9 g 0,8565-1,004 82-234 parcialmente Pouca mobilidade Pouco volatil
em carter .

solavel
Industrlla} - ferramentas 0,886-0,896 100-109 Insolavel Pouca mobilidade Pouco volatil
pneumaticas
Inddstria :f|UIdOS de 0,812 nd Insolvel Pouca mobilidade Volatil
eletrocussao
Industl:la - fluidos de 0,790-0,864 nd Insolu’vel ou Pouca mopllldade Pouco V(?|?.tl| ou
protecéo solavel ou movel volatil
Inddstria - guias e 0,87-0,9 99-104 InsolGvel Pouca mobilidade Pouco volatil
barramentos
Industria - motores a gas 0,89-1,06 104-105 Insolitvel ou SulCibiade Pouco volatil
9 ! ! soltvel ou moével

Industria - 6leos de corte 0,874-0,88 nd Insollvel Pouca mobilidade Pouco volatil

inteiros
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Inddstria - 6leos de corte

P 0,89-0,992 nd Insoltvel Pouca mobilidade Pouco volatil
solGveis
|r_1du/str_|a - sistemas 0,866-0,92 97-183 InsolGvel Pouca mobilidade Pouco volatil
hidraulicos
Industria = transmissoes 0,87 nd Insolavel Pouca mobilidade Pouco volatil
de calor
IndUstria - turbinas 0,87-0,884 100-102 Insollvel Pouca mobilidade Pouco volatil
Massa lubrificante 0,9 nd Insolavel Pouca mobilidade Pouco volatil
Motores de motos (2 € 4 0,853-0,883 127-163 InsolGvel Pouca mobilidade Pouco volatil
tempos)
I\/_Iotpres de veiculos 0,833-0,892 99-170 Insolavel Pouca mobilidade Pouco volatil
(ligeiros e pesados)
Motores fora-de-borda 0,874-0,904 nd Insoltvel Pouca mobilidade Pouco volatil
Multifuncdes agricultura 0,878-0,88 131-139 Insolivel Pouca mobilidade Pouco volatil
Transmissdes
(automaticas, hidraulicas, 0,85-0,91 92-102 Insoldvel Pouca mobilidade  Pouco volatil

mecanicas, moto e off-
road)

(Fonte: Adaptado de Silva, 2008)

Ainda em seu estudo, Silva (2008) ressalta a relevancia de cada parametro fisico-
quimico em relacdo ao entendimento dos mecanismos governantes da contaminacdo gerada.
A densidade de um lubrificante permite identificar se o produto é um liquido ndo miscivel
menos denso que a dgua (Light Nonagueous Phase Liquid - LNAPL) ou se € um liquido nao
miscivel mais denso que a agua (Dense Nonaqueous Phase Liquid - DNAPL), indicando a
tendéncia da fase livre se acumular acima do nivel freatico ou de migrar verticalmente para a
parte inferior do aquifero, respectivamente. O indice de viscosidade permite caracterizar o
lubrificante quanto a variacdo de viscosidade em funcdo da temperatura; assim, um
lubrificante com um indice de viscosidade elevado é menos afetado pela variacdo de
temperatura, sendo por isso mais estavel quanto ao seu comportamento de mobilidade.

Através da analise de seus resultados a autora (SILVA, 2008) conclui que os
lubrificantes amostrados apresentam um indice de viscosidade elevado, sendo
predominantemente insollveis, com pouca mobilidade, sendo ainda pouco volateis. Essas
caracteristicas tornam os lubrificantes contaminantes com reduzida mobilidade, que uma vez
atingindo a zona saturada do solo, permanecem acima do nivel freatico apresentando baixa

volatilizacdo, predominando assim nas fases livre ou residual.
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4.3. PROPRIEDADES DO MEIO GEOLOGICO

A extensdo e a taxa de migracdo de hidrocarbonetos de petroleo dependem em parte
das propriedades do meio geoldgico em que ele € liberado. Os constituintes desse subsolo
podem ser de ocorréncia geoldgica natural (sedimentar, metamorficas, igneas ou
sedimentares) ou aterros criados por atividades antrdpicas. Para uma caracteriza¢do adequada
de plumas de contaminacdo € importante que sejam determinados os tipos e distribuicdo das

diferentes feicdes geologicas (EPA, 1996).

No contexto da migracdo de fluidos na subsuperficie, o0 meio geoldgico pode ser
classificado pelas suas caracteristicas dominantes segundo porosidade, existéncia de fraturas
ou canais pelos quais os fluidos se movimentam. No meio poroso, os fluidos se movimentam

através dos vazios existentes entre as particulas de solo (EPA, 1996).

Porosidade e permeabilidade sdo as duas propriedades especificas mais importantes
em se tratando de caracterizacdo de materiais geoldgicos naturais. Porosidade caracteriza a
habilidade do meio armazenar fluidos, ja a permeabilidade caracteriza a habilidade do meio
de transportar esses fluidos (EPA, 1996).

4.3.1. Porosidade

Porosidade, ou mais especificamente porosidade efetiva, € um importante fator a se
considerar na avaliacdo de sistemas de recuperacdo de fase livre. O célculo da quantidade de
produto livre e imdvel na subsuperficie requer o valor, ou uma estimativa, da porosidade
efetiva (EPA, 1996).

A porosidade define a capacidade de armazenamento do meio subterraneo. A
proporcédo entre o volume total de rochas ou sedimentos e o volume de espacos vazios desses
materiais geoldgicos definem a porosidade total desses materiais. A porosidade pode ser
classificada como primaria ou secundaria. Porosidade primaria, que é formada na deposi¢édo
de sedimentos, depende do formato, da selecdo e da compactacdo dos grdos. Esse tipo de

porosidade é maior quando os gréos sdo de tamanho aproximado e ndo esféricos na sua forma.
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Sedimentos inconsolidados, mal selecionados em termos de tamanhos de particula, tendem a
ter uma porosidade primaria pequena pelo fato de os grdos menores tenderem a ocupar 0

espaco entre grdos maiores (EPA, 1996).

A porosidade secundaria se desenvolve depois das rochas ja serem formadas ou
sedimentos depositados. Alguns exemplos dessas estruturas séo juntas, foliacOes, fraturas e
aberturas por dissolugdo. Também sédo incluidas nessa categoria tocas de animais, buracos de

raizes e fissuras por falta de humidade em solos argilosos (EPA, 1996).

A porosidade total é baseada no volume de todos os vazios (primarios e secundarios),
sendo eles conectados ou ndo. Quando os poros ndo sdo conectados, € caminhos sem saida
existem, a 4gua subterrdnea ndo pode se mover através das rochas ou sedimentos. Porosidade
efetiva é o termo que caracteriza a razdo entre o volume de poros interconectados e o volume
total de material inconsolidado. Ndo existe uma correlacdo direta entre porosidade efetiva e
total. De maneira geral, quanto menor os grdos na matriz, menor a porosidade efetiva (EPA,
1996).

4.3.2.Permeabilidade

Segundo a EPA (1996), a permeabilidade ¢ uma das propriedades mais criticas a
serem levadas em consideracdo em qualquer sistema de recuperacdo de produto em fase livre.
As taxas de fluxo de &gua subterranea também dependem de outros parametros, mas a

permeabilidade € o que apresenta a maior faixa de variacao de valores.

A permeabilidade intrinseca de um meio geologico é independente da natureza do
fluido sendo transportado, ela esta relacionada a condutividade hidraulica, que é uma medida
da habilidade do meio em transmitir 4gua, mas os termos ndo sdo intercambiaveis. A
condutividade hidraulica varia em funcdo da formagdo geoldgica e do fluido. Apesar de
confuso, como ressalta a EPA (1996), a condutividade hidraulica é comumente referida como

permeabilidade.

Um meio geoldgico é descrito como isotropico quando a permeabilidade medida é a
mesma em todas as diregbes. O fluxo em um meio isotropico é paralelo ao gradiente

hidraulico. Essa condi¢cdo pode existir em uma areia uniforme, bem selecionada. A
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permeabilidade de um meio geoldgico comumente varia em funcdo da direcdo em que é
medida, para esses casos se diz que 0 meio € anisotropico, isso implica que o fluxo de fluidos

pode-se dar em uma direcdo distinta a do gradiente hidraulico principal (EPA, 1996).

4.4. PROPRIEDADES DOS FLUIDOS

As propriedades fisicas dos fluidos, extremamente relevantes para a recuperagdo e
migracao de produto em fase livre, sdo a densidade, viscosidade e tensao superficial, descritas

a sequir.

4.4.1.Densidade

A densidade determina a tendéncia da fase livre em se acumular acima do nivel
freatico ou de migrar verticalmente para a parte inferior do aquifero. A maioria dos
hidrocarbonetos contaminantes tende a acumular-se acima do nivel freatico, devido & sua
baixa densidade. Esses tipos de compostos sdo designados de liquidos ndo misciveis menos
densos que a agua (LNAPL - Light Nonaqueous Phase Liquids). Aqueles que migram
verticalmente sdo designados de liquidos ndo misciveis mais densos que a dgua (DNAPL -
Dense Nonaqueous Phase Liquids) (EPA,1996).

A densidade, que se refere & massa por unidade de volume de uma substancia, é
geralmente apresentada como peso especifico (a razdo entre a densidade de uma substancia e
uma substancia padrdo, normalmente agua). A densidade varia em funcdo de diversos
parametros, mais expressivamente com a temperatura, apesar de em diversos ambientes
subterraneos a temperatura se manter relativamente constante. A densidade da agua

subterranea a temperaturas normais € de 1.0 g/ml (EPA, 1996).
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4.4.2.Viscosidade

A viscosidade de um fluido descreve a sua resisténcia em fluir, e é causada pela
friccdo interna desenvolvida pelas moléculas do fluido. De modo mais pratico, viscosidade
pode ser descrita para um fluido de maneira mais qualitativa como, quanto maior sua
viscosidade, maior sua resisténcia em fluir. Fluidos menos viscosos se movimentam mais
rapidamente no subterraneo do que os com viscosidade elevada, isso quer dizer que gasolinas
(pouco viscosas) tendem a ser mais facilmente recuperadas, deixando menor quantidade de
fase residual que produtos como os lubrificantes (mais viscosos). A viscosidade de produtos
em fase livre no ambiente subterrdneo é tipicamente alterada com o passar do tempo, se
tornando mais viscosa, a medida que 0s componentes menos Vviscosos sdo dissolvidos a partir

da massa de hidrocarboneto liquido e por sua vez os mais volateis evaporando (EPA, 1996).

Existem trés termos comumente utilizados para descrever viscosidade: absoluta,
dindmica e cinematica. Absoluta e dindmica sdo termos sinbnimos e sdo tipicamente
expressas em centipoise (cP). J& a viscosidade cinematica, corresponde a absoluta dividida

pela densidade, tipicamente é expressa em centistokes (cSt) (EPA, 1996).

4.4.3. Tensdo Interfacial

As caracteristicas do movimento de hidrocarbonetos em fase livre sdo largamente
determinadas pela tensdo que existe na interface entre os fluidos imisciveis (por exemplo,
hidrocarbonetos, ar e agua). A tenséo interfacial provoca a subida de um liquido em um tubo
capilar (meio poroso) e a formacdo de menisco. A altura de ascensdo capilar é inversamente
proporcional ao raio do tubo (ou dos espagos dos poros), 0 que explica por que razdo a
ascensdo capilar € maior em meios porosos de granulacdo fina do que em material de
granulacdo grossa. Em geral, maiores tensdes superficiais resultam numa maior pressdo

capilar, a qual pode produzir a saturagéo residual superior (MERCER E COHEN, 1990).

A tenséo interfacial é o principal fator que controla a molhabilidade. Quanto maior a
tensédo interfacial, maior serd a estabilidade da interface entre dois fluidos. A tensdo interfacial
para liquidos completamente misciveis é 0 dine cm™, ou seja, ndo existe a formacao de uma
interface definida. A 4gua (a 25 ° C) tem uma tenséo superficial de 72 dine cm™. Os valores

de tensdo interfacial para sistemas dgua — hidrocarboneto de petroleo caem entre estes dois
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extremos (MERCER E COHEN, 1990). A tensdo interfacial diminui com o aumento da
temperatura e pode ser afetada pelo pH, agentes tensoativos (surfactantes), e por gas em
solugdo (SCHOWALTER, 1979).

Alguns dos métodos tedricos para estimar volume de produto em fase livre no subsolo
exigem valores de tensdo interfacial como entrada. A obtencdo de valores precisos é
dificultada por diversas razdes. Em primeiro lugar, a medigéo da tensdo interfacial no campo
ndo € geralmente muito pratica. Em segundo lugar, embora os valores para alguns
hidrocarbonetos de petréleo possam ser obtidas a partir da literatura, estes valores tendem a
ser de compostos puros e sob condi¢Oes ideais, podendo ndo ser representativos para plumas
de produto em fase livre no ambiente subsuperficial (EPA, 1996).

4.5. COMPORTAMENTO DE HIDROCARBONETOS NO SOLO

O comportamento de produtos oleosos em fase livre no solo também depende de
diversos fatores que sdo tanto funcdo das propriedades dos fluidos quanto do meio geologico.
Esses fatores sdo a pressdo capilar, permeabilidade relativa, molhabilidade, saturacdo e
saturacdo residual. A EPA (1996) destaca que apesar de estarem todos relacionados, pressao

capilar e a permeabilidade relativa sdo os mais relevantes.

A tensdo capilar restringe a mobilidade da fase livre e 0 movimento tende a seguir
percursos onde as tensdes capilares sdo baixas, tais como em material de textura grosseira.
Por outro lado, a permeabilidade é uma funcdo do teor de umidade e também controla a
mobilidade dos liquidos num meio poroso. Quando mais do que um fluido (isto é, ar, agua,
hidrocarbonetos) estdo presentes num meio poroso, os fluidos competem pelo espaco poroso,

reduzindo a permeabilidade relativa do meio e a mobilidade do fluido (EPA, 1996).
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4.5.1.Presséo Capilar

Pressdo capilar é a diferenca, em pressdo, observada entre duas fases que ocupam um
mesmo poro (por exemplo, agua e 6leo). Como resultado da tensdo interfacial, a fronteira
entre os dois fluidos imisciveis é uma superficie curvada. A pressao capilar é a alteracdo de
pressdo ao longo da interface curva. Na zona vadosa a pressao capilar é negativa (menor que a
atmosférica) e é referida como sucgdo ou tensdo. A pressao capilar € maior em meio de
granulometria fina (argila e silte) do que em meios de granulometria grosseira (cascalho)
(EPA, 1996).

A EPA (1996) ressalta em seu manual que a distribui¢cdo e o acimulo de produto em
fase livre no subsolo é influenciada pela pressdo capilar, também a umidade do solo e o
tamanho e orientacdo dos poros tem efeito na penetracdo do produto na zona vadosa. A
penetracdo do produto em fase livre no subsolo é reforcada por condicBGes de solo seco e
facilitada pela presenca de caminhos inclinados, relativamente permeaveis, tais como 0s
gerados por estruturas de permeabilidade secundarias (por exemplo, fraturas, e cavidades de

raizes).

Ao atingir a franja capilar, a resisténcia ao movimento descendente sera aumentada e
os hidrocarbonetos véo se espalhar lateralmente e se acumular acima da zona saturada. Desde
que haja um fornecimento suficiente de produto orgénico, a espessura da lamina e a presséo
descendente vdo continuar a aumentar. Eventualmente, o produto de petréleo (fluido nédo-
molhante) vai comecar a deslocar a agua (liqguido molhante) e entrar nos maiores poros. A
pressdo necessaria para que isto ocorra é conhecida como a "pressdo critica de entrada"
(CARY et al.,, 1991). Da mesma forma, na zona saturada, hidrocarbonetos tendem a se
espalhar lateralmente sobre barreiras capilares de granulometria fina e se mover através de

fraturas e meios de granulometria mais grosseira.

A espessura de coluna de hidrocarboneto necessaria para desenvolver pressdo
suficiente para ultrapassar a forca capilar de resisténcia € conhecida como a espessura critica.
Como as forcas capilares podem restringir a migracdo de produto em meios saturados de
agua, camadas de granulometria fina podem agir como barreiras capilares. Isto €, antes que o
produto livre possa penetrar em meio poroso saturado, a pressao hidraulica de hidrocarboneto

deve exceder a resisténcia das forcas capilares (SCHWILLE, 1988). Em meios heterogéneos,
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0 produto em fase livre tende a se mover através de vias onde os efeitos capilares s&o mais

fracos, tais como sec¢des de areia e cascalho ou grandes fraturas (EPA, 1996).

A EPA (1996) destaca a importancia de uma boa avaliacdo da pressdo capilar no
calculo de espessura real de produto em fase livre, relatando que um pardmetro de campo
normalmente medido é a espessura de produto em po¢os de monitoramento, no entanto, esta
espessura é geralmente muito maior do que a espessura real no aquifero. Esse exagero é mais
pronunciado em meios com fortes efeitos capilares (por exemplo, sedimentos de
granulometria fina e argilas) e menos pronunciado nos meios com efeitos capilares fracos (por

exemplo, areias e cascalhos).

Traduzindo matematicamente o conceito de capilaridade, a pressao capilar é definida
pela Equacao 1:

Pc = Pnw — Pw (1)
Onde:
Pc = pressdo capilar;
Pnw = pressdo do fluido ndo-molhante;

Pw = pressdo do fluido molhante.

Para o caso de um capilar com agua e 0leo o valor de Pc é dado pela Equacédo 2,

conhecida como Equacéo de Laplace.

o,,,C0SH
Pc=Po—Pw=2"WT )

Onde:
Po = pressao do 6leo;
Pw = pressao da agua;
0, = tensdo interfacial 6leo-agua;
6 = angulo de contato;

r =raio do tubo.

Ferreira (2003) destaca que para que a agua seja deslocada pelo 6leo em um capilar
molhado, a pressdo do Oleo deve ser tal que Po = Pw + Pc. Quando Pnw > Pw + Pc 0

deslocamento ¢ referido como “drenagem”. A drenagem refere-se ao fluxo resultante de uma
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diminuicdo na saturacdo do fluido molhante. Quando Pnm < Pw + Pc, o fluido molhante
embebe e desloca o fluido ndo molhante. O efeito de “embebi¢ao” refere-se ao fluxo

resultante de um aumento na saturacdo do fluido molhante. O efeito pode ser visualizado na

Figura 4.
~ - +
Oos
Agua P Oleo I
L 1
=+—— Drenagem Imbibigio =

Figura 4 - Conceito de pressdo capilar em um capilar. (Fonte: Adaptado Chatzis, 1983)

O fendmeno da ascensdo capilar, traduzido matematicamente na equacéo de elevacao
da agua (h;) no tubo capilar, Equacdo 3, é simplesmente a pressdo dividida pelo peso
especifico da agua. Deste modo, a pressdo capilar e a altura da elevacdo capilar séo
proporcionais a tensdo interfacial e inversamente proporcional ao raio do canal dos poros
(FERREIRA, 2003).

20cos6
he =—— )
yr
Onde:

h. = altura da ascenséo capilar (cm);
¥ = peso especifico da 4gua (dinas/cm®);
o = tensdo interfacial (dinas/cm);
6 = angulo de contato (graus);

r = raio da garganta dos poros (cm).

Para um meio poroso, existem formulas que permitem estimar a altura de ascenséo
capilar em funcdo do didmetro efetivo dos grédos e da porosidade, como a Equacdo 4

(Polubarianova-kochina, 1952).
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0.45(1—17)

4
dion @

Cc

Onde:
h. = altura da ascensé&o capilar;
n = porosidade efetiva;

d,, = didmetro efetivo dos gréos (cm).

4.5.2. Permeabilidade Relativa

A permeabilidade relativa € uma medida direta da habilidade do meio poroso conduzir
um fluido quando da existéncia de um ou mais fluidos. Pode ser expressa como a razéo entre
a permeabilidade efetiva de um fluido, a uma saturacdo especificada, para a permeabilidade
intrinseca do meio a 100% de saturacdo (MERCER E COHEN, 1990). A permeabilidade
relativa de um meio geoldgico que estd completamente saturada com um determinado fluido é
igual & permeabilidade intrinseca do meio. Quando mais do que um fluido (isto €, ar, agua,
hidrocarboneto de petréleo) existem em um meio poroso, os fluidos competem por espago nos
poros, reduzindo, assim, a permeabilidade relativa do meio a mobilidade de fluidos (EPA,
1996).

As curvas de permeabilidade relativa séo propriedades do fluxo e representam o efeito
da composicdo da geometria do poro, molhabilidade, distribuicdo do fluido e saturagéo
(Ferreira, 2003). A Figura 5 mostra curvas tipicas de permeabilidades relativas em funcéo da

saturacdo para os fluidos molhante e ndo molhante.
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w= molhante
1 = nio molhante

Figura 5 - Curvas de permeabilidade relativas tipicas. Snw — Saturacéo de fluido ndo molhante; Sw —
Saturacéo do fluido molhante. (Fonte: Demond e Roberts,1987 apud Ferreira, 2003)

Nesta figura, observa-se que a permeabilidade relativa do fluido molhante torna-se
zero em Sw = 0,2; e a permeabilidade relativa do fluido ndo molhante torna-se zero em Snw =
0,1. Estas saturacGes sdo parametros caracteristicos conhecidos como saturacdo residual para
o fluido ndo molhante e saturacado irredutivel para o fluido molhante. O padréo de saturacédo
residual mostrado pelo exemplo (Snw > Sw) € observado frequentemente. Um fluido na
saturacdo residual ou irredutivel ndo é capaz de fluir porque em niveis de baixa saturacdo o
fluido n&o é conectado através da rede de poros (FERREIRA, 2003).

Devido a dificuldade associada a ensaios de campo e laboratorio para determinacdo da
permeabilidade relativa, abordagens tedricas podem ser utilizadas para estimar este parametro
a partir de dados de pressao capilar, de mais facil aquisicdo (LENHARD e PARKER, 1987).
Permeabilidade relativa também pode ser estimada a partir de dados sobre tamanho de gréos
para materiais inconsolidados (MISHRA et al., 1989).
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4.5.3. Molhabilidade

Molhabilidade, que depende da tensdo interfacial, refere-se a propagacgdo preferencial
de um fluido sobre superficies solidas num sistema de dois fluidos (MERCER e COHEN,
1990). Devido a dependéncia da tensdo interfacial, o tamanho dos poros do meio geoldgico

influencia fortemente sobre qual fluido sera o molhante e qual sera o ndo molhante.

A forca adesiva dominante, entre a superficie do fluido e as superficies sélidas do
meio, resulta em o fluido molhante (tipicamente agua) ser atraido pelo meio poroso e o fluido
ndo molhante (tipicamente hidrocarbonetos ou ar) ser repelido (BEAR, 1972). Na zona
saturada, a 4gua sera geralmente o fluido molhante, deslocando o LNAPL (NEWELL et al.,
1995). Enquanto que o fluido molhante (normalmente agua num sistema de hidrocarbonetos e
agua) tende a revestir as superficies solidas e ocupar aberturas menores em meios porosos, o
fluido ndo molhante tende a ser constringido para as aberturas maiores, isto €, fraturas e

espacos porosos relativamente grandes (EPA, 1996).

4.5.4. Saturacdo

O nivel de saturacdo possivel no meio subterraneo define a distribuicdo volumétrica
dos hidrocarbonetos de petrdleo, além de ser funcdo de outras propriedades (pressao capilar e
permeabilidade relativa) (EPA, 1996). A saturacdo de um meio poroso pode ser definida
como a fracéo relativa do espago poroso total que contem um fluido em particular (NEWELL
et al., 1995). O nivel de saturacdo para cada um dos fluidos varia entre zero (o fluido ndo esta
presente no espago poroso e a saturacdo é 0%) e um (o fluido ocupa completamente o0 espaco
poroso e a saturacao é 100%) (EPA. 1996).

Os ciclos de embebicdo e de drenagem de um meio poroso diferem uns dos outros
como resultado de diferencas na saturagéo, a molhabilidade, e a pressdo capilar. Durante a
drenagem, os poros maiores drenam o fluido molhante (isto é, 4gua) rapidamente, enquanto 0s
poros menores drenam lentamente ou acabam por nem drenar. Durante a embebicéo, os poros
menores sdo preenchidos primeiro, 0s poros maiores sdo preenchidos na sequéncia. A
consequéncia desse fendmeno é que a zona vadosa reterd menos hidrocarbonetos de petrdleo

em fase residual do que a zona saturada (EPA, 1996).
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4.5.5.Saturagdo Residual

Saturacgdo residual se refere ao nivel de saturacdo no qual uma massa continua de
hidrocarbonetos de petréleo (NAPL) se tornam descontinuas e imoveis pela atuacdo das
forcas capilares (EPA, 1996). O fluido é preso por forcas capilares nas partes estreitas do
poro, como exemplificado por Ferreira (2003) em seus exemplos que seguem. A Figura 6a
mostra a saturagdo pendular com &gua como fluido molhante e o ar como fluido ndo
molhante. A saturacdo residual de um fluido ndo molhante é algumas vezes chamada de
saturacdo insular (Figura 6b), onde uma pequena quantidade de NAPL esta em um aquifero,
cuja agua é o fluido molhante e o fluido ndo molhante ocorre como uma bolha no centro do

poro.

a Satmis mearal Agua /

Figura 6 - Exemplos de tipos diferentes de saturacéo residual. (Fonte: Adaptado de Domenico e Schwartz,
1998 apud Ferreira, 2003)

Geralmente quanto menor a granulometria do solo, maior a saturacdo residual. Ja no
caso de fluidos viscosos, quanto mais viscoso, maior sua tendéncia de deixar fase residual.
Em seu manual, a EPA (1996), destaca que apesar de valores de campo serem dificeis de
medir e até mesmo de estimar, a saturacao residual tende a ser muito maior na zona saturada
(0,15 4 0,50) do que na zona vadosa (0,10 4 0,20) (MERCER E COHEN, 1990).

4.6. MIGRACAO DE LNAPLs

A subsuperficie pode ser dividida em duas zonas com base no teor de agua, a zona

vadosa e a zona saturada. O movimento de hidrocarbonetos de petroleo no subsolo é
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fundamentalmente diferente nas zonas vadosa e saturadas. O limite entre as duas zonas é
comumente designado como lengol freatico, que é a superficie onde a pressdo da &gua igual a

pressdo atmosférica (EPA, 1996).

A migracdo dos hidrocarbonetos é fortemente afetada pelos mesmos fatores que regem
o fluxo das &guas subterrdneas. Em geral, os hidrocarbonetos liquidos movimentam-se na
mesma direcdo que as &guas subterrdneas, mas a uma taxa inferior, devido & maior

viscosidade e baixa permeabilidade relativa (EPA, 1996).

4.6.1. Altura Piezométrica (Carga Hidraulica)

As medicdes de elevacdo da agua subterrdnea em pogos de monitoramento e
piezdmetros (um poco aberto para um intervalo estreito) sdo os dados base para caracterizar o
sentido de escoamento das aguas subterraneas. Como descrito pela EPA (1996), o principio
basico da hidrologia de dguas subterraneas é descrito pela Lei de Darcy, que se refere ao fluxo
em meios porosos através de um gradiente hidraulico. A agua subterranea flui na direcdo e
sentidos do gradiente hidraulico; isto €, a partir de areas de maior cota piezométrica para areas
de menor. O gradiente hidraulico é definido pela mudanca de cota piezométrica, por unidade

de distancia, em um determinado ponto e uma dada direcéo.

Pelo fato de hidrocarbonetos de petr6leo possuirem uma densidade diferente daquela
da agua, nem a elevacao medida de produto em fase livre, nem a elevacdo de 4gua medido em
um poco que contenha produto em fase livre, podem representar a cota piezométrica para este
determinado local. MedicGes de elevacGes de fluidos medidos em pocos de monitoramento
devem ser corrigidas para determinar corretamente a dire¢do do fluxo de agua subterrénea e

faxas.

A EPA (1996) recomenda a utilizagdo da equacgéo 5 no célculo da cota piezométrica de

pOGos que possuem produto em fase livre.

hep = hom + (HO —) 5)
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Onde:
h, = cota piezométrica corrigida (m);
h,,, = elevacdo medida da interface hidrocarboneto — agua (m);
H, = espessura da camada de hidrocarboneto (m);
po = densidade do hidrocarboneto (g/ml);

pw = densidade da &gua (g/ml); geralmente assumida = 1.0.

4.7. MEDIDA DE ESPESSURA DE FASE LIVRE DE CONTAMINANTES

Existem diversos instrumentos para avaliacdo da medida de espessura de fase livre no
meio poroso, uma delas se refere a medidas indiretas através de pogos de monitoramento.
Pocos bem instalados e construidos podem ser utilizados tanto para delimitar a extensdo de

fase livre, quanto para acompanhar temporalmente a alteracdo na acumulacéo (EPA, 1996).

Apesar disso, é importante lembrar que pocos de monitoramento estdo sujeitos a
significantes limitacOes na sua habilidade de prover medidas precisas da espessura de produto
em fase livre nas suas redondezas. Nesses casos a posic¢ao da abertura do poco (filtro) é muito
importante, produto em fase livre s6 pode ser acumulado no poco se a secdo filtrante
atravessar toda a zona de produto livre (Figura 7a). Pocos que possuam secdo filtrante acima
do nivel freatico geralmente ficam secos (Figura 7b), j& pocos que possuam secdo filtrante
abaixo, vao acumular 4gua, mas ndo produto em fase livre (Figura 7c) (EPA, 1996).

Pocos de monitoramento podem ser instalados por diferentes métodos. O método mais
utilizado consiste no hollow-stem augers. Nesse método o revestimento do poco e a secdo
filtrante sdo inseridos através da abertura da broca. Dependendo da estabilidade do furo de
poco, a areia do pré-filtro, o selo sanitério, e a argamassa podem ser colocados conforme a
broca é retraida ou depois da broca ter sido removida. Apos a instalacdo do poco, 0 mesmo
devera ser desenvolvido por surgéncia ou bombeamento até que a agua fique livre de turbidez
(EPA, 1996).



Hidrocarboneto
em fase livre

Contato agua -
hidrocarboneto

(a) Poco instalado propriamente para
monitoramento de produto em FL.

Hidrocarboneto
em fase livre

Contato agua -
hidrocarboneto

(c) Poco contendo apenas agua.

Figura 7 - Instalacio de pocos de monitoramento e sua habilidade de detectar produto em fase livre.

Hidrocarbonet
o em fase livre

Contato agua -
hidrocarboneto

(b) Pogo seco.

(Fonte: Adaptado de API, 1996)
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A presenca de produto em fase livre em um poco €é indicada pela acumulacdo de uma

espessura mensuravel de hidrocarbonetos. Comumente séo utilizados dois métodos para

realizar a medigdo da espessura de fase livre, a saber: sonda de interface e bailer. As sondas

de interface comercialmente disponiveis conseguem determinar a presenca, tanto do 6leo

quanto da &gua, com precisdo de 0,01 cm, sempre quando possivel as medi¢Ges devem ser

realizadas com o uso dessa ferramenta (Figura 8a). O bailer é basicamente um tubo oco e

transparente com uma valvula de retencdo na extremidade inferior, comumente de PVC. Sua
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utilizacdo para a determinacdo de espessura de produto em fase livre deve ser evitada, pois
ndo consegue representar fielmente a espessura presente no poco (Figura 8b). Assim, seu uso

deve ser limitado para a verificagcdo de existéncia ou coleta de amostra (EPA, 1996).

)

A A

(a) Sonda de interface (b) Bailer

Figura 8 - Métodos de medicéo de acumulacdo de hidrocarbonetos em fase livre em um pogo de
monitoramento. (Fonte: Adaptado de API, 1996)

As limitagdes dos pogos de monitoramento, em prover informacdes representativas da
espessura de produto em fase livre no solo adjacente, sdo muito bem documentadas (EPA,
1996). Nos itens a seguir serdo explicitados sete métodos para estimar a espessura real de
produto em fase livre no meio poroso, todos reportados por Ballestero et al. (1994). Os
métodos podem ser reunidos em quatro grupos, quanto seus principios adotados, como

explicitado a seguir:
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e Correlacdo baseada na densidade do hidrocarboneto liquido (Pastrovich et al.,
1979);

e Correlacao baseada nas propriedades do meio geologico (Hall, et al., 1984);

e Correlacdo baseada na altura da franja capilar (Blake e Hall, 1984; Ballestero et
al., 1994; e Schiegg, 1985); e

e Modelos baseados em relacbes ideais de pressdo capilar para meios porosos
homogéneos. (Farr et al., 1990; e Lenhard e Parker, 1990).

4.7.1. Método de Pastrovich et al. (1979)

Este método é dependente exclusivamente da densidade do hidrocarboneto liquido,
relativamente a densidade da agua. Para um hidrocarboneto liquido com uma densidade de
0,8, e assumindo a densidade da agua é igual a 1,0, a espessura de hidrocarboneto no meio
poroso (espessura real) é apenas um quarto da espessura medida no pogo (espessura aparente).
Resumidamente pode-se entender que a espessura de hidrocarboneto medido no pogo de
monitoramento é quatro vezes maior do que a espessura efetiva na formacgdo. A descri¢do

matematica do método pode ser encontrado na Equacao 6.

Ho w -~ Fo
Hy = (pp Po) ©)

Onde:
H = espessura de produto oleoso na formagéo adjacente (m);
H, = espessura de produto oleoso medido no pogo (m);
po = densidade do produto oleoso (g/ml);

pw = densidade da agua (g/ml).

A principal limitacdo deste método € a de ndo serem considerados os efeitos de
diferentes tipos de solo (EPA, 1996). A Figura 9 ilustra que, em geral, a razdo entre espessura
aparente e real de produto em fase livre aumenta a medida que a granulometria do solo
diminui. Logo, esse método pode ser mais preciso para solos de granulometria fina (siltes e

argilas), do que em solos de granulometria mais grosseria (areia) (EPA, 1996).



40

/

/"‘\

RAZAO ENTRE ESPESSURA REAL E APARENTE
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Figura 9 — Raz&o da espessura aparente e real de produto em fase livre para diversos tipos de solo. (Fonte:
Adaptado EPA, 1990).

4.7.2. Método de Hall et al. (1984)

Esse método depende exclusivamente de um fator de formagdo empirico, nédo
relacionado com qualquer outro fator de formacdo encontrado na literatura especifica de
petréleo (BALLESTERO et al. 1994). Hall et al. (1984) ressalta que € necessaria uma
espessura minima de hidrocarbonetos no po¢o para que o método seja valido. No Quadro 3

podem ser encontrados os valores de espessura aparente minima e fatores de formagé&o.
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Quadro 3 - Valores aproximados de fator de formag&o e espessura aparente minima.

Classificacdo Espessura aparente Fator de formacéao

do Solo minima (cm) (F) (cm)
Areia grossa 8.0 5.0
Areia média 15.0 7.5
Areia fina 23.0 12.5

(Fonte: Adaptado Hall et al., 1984)

A EPA (1996) explica que a principal dificuldade do método é a de selecionar um
valor de fator de formacdo adequado, principalmente quando o solo ndo é um dos trés tipos
listados ou é constituido por diversas camadas. A Equagdo 7 traduz matematicamente o
método de Hall et al. (1984).

Hr = Hy—F W)

Onde:
Hy = espessura de produto oleoso na formacdo adjacente (m);

H, = espessura de produto oleoso medido no poco (m);

F = Fator de formacéao (m).

4.7.3.Método de Blake e Hall (1984)

O método desenvolvido por Blake e Hall (1984) é bastante direto, dependendo apenas
de medidas de espessura, apesar de o parametro “h,” ser de dificil aquisicdo, especialmente

em campo. A equacéo que define o método € a que segue, Equacao 8.
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Onde:
Hy = espessura de produto oleoso na formacdo adjacente (m);
H, = espessura de produto oleoso medido no poco (m);
h, = distancia a partir do lencol freatico até a base da pluma de
hidrocarbonetos movel (m).
x = distancia do lencol freatico até a interface entre o produto em fase livre

e a agua subterranea no poco de monitoramento (m).

O pardmetro x do método também pode ser definido pela Equacéo 9.
X = HO X po (9)

Onde:
H, = espessura de produto oleoso medido no pogo (m);
x = distancia do lencol freatico até a interface entre o produto em fase livre
e a agua subterranea no poco de monitoramento(m);

po = densidade do produto oleoso (g/ml).

Ballestero et al. (1994) indica que “h,” deve ser igual a altura da franja capilar quando
a espessura de hidrocarboneto na formacdo é relativamente pequena uma vez que nenhuma
agua dos poros é deslocada. Conforme a espessura do produto em fase livre vai aumentando, a
franja capilar sofre uma reducdo da sua espessura, pelo deslocamento da agua presente nos
poros, implicando numa reducdo do valor de “h,”. Quando a camada de hidrocarboneto
atinge o nivel freatico, o valor de “h,” torna-se zero. Neste ponto, a espessura de
hidrocarboneto na formac&o é igual a distancia entre a parte superior da camada de produto
em fase livre e a elevacdo verdadeira do lencol freatico.

4.7.4. Método de Ballestero et al. (1994)

O método de Ballestero et al. (1994) é essencialmente equivalente ao método de Blake
e Hall (1984) quando a medigdo do parametro “x” ndo esta disponivel, mas a densidade e a

espessura do produto no poco de monitoramento sdo conhecidas. Logo, substituindo a
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Equacdo 9 na Equacdo 8, obtemos Equacdo 10, que resume o método de Ballestero et al.

(1994).

Hy = (( 1- po)-Ho) — hq (10)

Onde:
Hj = espessura de produto oleoso na formagéao adjacente (m);

H, = espessura de produto oleoso medido no poco (m);

po = densidade do produto oleoso (g/ml);
h, = distancia a partir do lencol fredtico até a base da pluma de

hidrocarbonetos movel (m).

Segundo a EPA (1996) a principal limitacdo desse método, bem como para o método

de Blake e Hall (1984), ¢ a dificuldade da medigao do parametro “h,”” em campo.

4.7.5.Método de Schiegg (1985)
O método de Schiegg (1985) basicamente tenta corrigir o exagero da espessura de fase

livre aparente nos pocos de monitoramento pela subtragdo de um termo constante (2 h. 4;)

que depende do tipo de solo (Quadro 4).

Quadro 4 - Valores tipicos de h. 4, para diferentes tipos de solo.

Classificacdo Valores tipicos

do Solo para h. g4, (Cm)
Areia grossa 2-5
Areia média 12-35
Areia fina 35-70

(Fonte: Adaptado de Bear, 1972)
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A relacdo para este método é bem simples e apresentada na Equacdo 11. A limitacdo
do método consiste em depender de um fator que é dificil de ser determinado com precisdo
(EPA, 1996).

Hf = H, — Z(hc,dr) (11)
Onde:

Hy = espessura de produto oleoso na formacdo adjacente (m);
H, = espessura de produto oleoso medido no poco (m);

h¢ q4r = constante de tipo de solo (m).

4.7.6. Método de Farr et al. (1990)

O método de Farr et al. (1990) é dependente de condi¢cbes de equilibrio estatico. A
Equacdo 12 apresenta as relagcBes do autor para o caso especifico em que o solo apresente
grande valor do indice de distribui¢do de poro de Brooks-Corey (1964), além de possuir uma

distribuicdo uniforme de tamanho de poro.

V, = ¢(1—S,)D [(%) -1 (12)

Onde:

V, = volume de hidrocarboneto na formagéo adjacente (m%m?);

¢ = porosidade do solo;

S,-= saturagdo residual;

D= funcédo da pressdo de deslocamento interfluidos e hidrostatica;

H = espessura de produto oleoso medido no pogo (m);

A fungdo de deslocamento de fluidos, parametro “D”, pode ser calculado pela Equagao

13.
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ow ao
_ Pd" Py

~ Apg Pog

(13)

Onde:

P2% = pressdo de deslocamento dgua — hidrocarboneto;

PS° = pressdo de deslocamento ar — hidrocarboneto;

Ap= diferenca de densidade entre hidrocarboneto e agua (p,,— P, );
g= aceleracéo da gravidade (m/s?);

Po= densidade do hidrocarboneto.

As pressdes de deslocamento de agua-hidrocarboneto (P3") e ar-hidrocarboneto (P5°)
sdo calculadas através de uma analogia de um sistema trifasico para um sistema bifésico,
através da Equacdo 14 e da Equacdo 15. Determinando respectivamente “P,;” pelo modelo de
Brooks e Corey (1964) ou “a” pelo modelo de Van Genuchten (1980).

ao ow aw
Pg”  Pg" Py

(14)
O-ao O-OW O-aW
Onde:

PS° = pressdo de deslocamento ar — hidrocarboneto;
P2" = pressdo de deslocamento dgua — hidrocarboneto;
PFY = pressdo de deslocamento ar — 4gua;
04, = tensdo interfacial ar — hidrocarboneto
o, = tensdo interfacial &gua — hidrocarboneto
o, = tensdo interfacial ar — agua.

O0ao@®ao = Oow How = Oqwlaw (15)
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Onde:

a . = pardmetro do modelo, relacionado a presséo de entrada, 4gua - ar;
a,,, = parametro do modelo, relacionado a presséo de entrada, 6leo - agua;

a4, = parametro do modelo, relacionado a presséo de entrada, dleo - ar;
04, = tensdo interfacial ar — hidrocarboneto
o,w = tensdo interfacial &gua — hidrocarboneto

o4y = tensdo interfacial ar — agua.

Os trabalhos de Brooks-Corey (1964) e Van Genuchten (1980) sdo usados para
modelagem de curvas de retencdo de agua. O modelo de Brooks-Corey é expresso pela

Equacdo 16, ja a Equacdo 17 representa o modelo elaborado por VVan Genuchten (1980).

0= (%)A (16)

Onde:

0 = teor de humidade normalizado (@ = (6 — 6,)/( 85 — 6,.), onde 6, e 6;
teor de humidade residual e saturada, respectivamente);

1) = SUCGAo;

Y, = valor de entrada de ar;

A = tensdo interfacial ar — hidrocarboneto

0, — 6,
[1+ (a [pDr]t-"n

0p) = 0, + (17)

Onde:

6 (1) = curva de retengdo de agua (L*/L°);
|| = pressédo de sucgéo (L);
0,= saturagdo de agua (L¥/L>);

6,.= saturacdo residual de agua (L%/L3);
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a = parametro do modelo, relacionado a pressdo de succédo de entrada de ar;

n = parametro do modelo, medida de distribuicdo de tamanho de poro.

Vale destacar que os pardmetros “V,” e “H;”, parametros de saida dos métodos de

avaliacdo de espessura, apesar de possuirem as mesmas unidades (m), ndo sdo equivalentes.

Para se determinar a espessura (Hy) a partir do volume especifico, € utilizada a Equagéo 18.

Vo

= 31 —c

¢(1 - Sr)
Onde:

H = espessura de produto oleoso na formagéo adjacente (m);
¥, = volume de hidrocarboneto na formagéo adjacente (m%m?);

¢ = porosidade do solo;

S,-= saturagdo residual.

4.7.7. Método de Lenhard e Parker (1990)

(18)

O método de Lenhard e Parker é dependente das condicdes de equilibrio estatico; ele

assume um perfil vertical de saturacdo tedrica com base em relacbes de pressdo capilar

generalizadas. A Equagdo 19 apresenta a relagcdo desenvolvida pelos autores, bem como seus

desdobramentos Equagéo 20 e 21.

_ poﬁaoHo
Baopo - .Bow(l - po)

Hy

Onde:

H = espessura de produto oleoso na formagdo adjacente (m);
P, = densidade do hidrocarboneto;

H = espessura de produto oleoso medido no pogo (m).

(19)
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Bao = Oan (20)
_ Oaw
Bow = 5 @

Onde:
04, = tensdo interfacial ar — hidrocarboneto;
o,w = tensdo interfacial &gua — hidrocarboneto;

04w = tensdo interfacial ar — agua.

As principais limitagdes do método sdo que ele ndo leva em consideracdo dinamicas
ou heterogeneidades de pequena escala, e apenas alguns dos parametros podem ser medidos
no campo. Pardmetros de literatura, para compostos puros, podem ser utilizados como
substituto, mas € incerta a aplicabilidade desses valores para misturas envelhecidas de
hidrocarbonetos de petrdleo no subsolo (EPA, 1996).

4.8. EFEITO DA FLUTUACAO DO NIVEL DE AGUA NA DISTRIBUICAO DE LNAPL

FlutuacGes no nivel fredtico podem resultar em grandes diferencas nas medicdes de
espessura de hidrocarbonetos, mesmo que o volume in situ n&o sofra alteragdes significativas.
O aumento da espessura de hidrocarbonetos esta geralmente ligada ao rebaixamento do nivel
freatico (EPA, 1996).

API (1989) atribui 0 aumento da espessura a drenagem da zona insaturada. Conforme
o lencol freatico vai rebaixando, hidrocarbonetos anteriormente presos em fase residual
podem ser remobilizados e entrar nos pocos de monitoramento. Kempowski e Chiang (1990)

relacionam as alteracdes ao fluxo preferencial do fluido através do poco.

A Figura 10 ilustra o fendmeno do aumento da espessura aparente de hidrocarboneto
em fase livre pela reducédo do nivel freatico, ja a Figura 11 ilustra o efeito contrario, em que a

elevacdo no nivel freatico ocasiona uma diminuicdo da espessura aparente.
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Poco de Monitoramento

Figura 10 - Aumento da espessura de hidrocarboneto por reducgéo do nivel freatico. (Fonte: EPA, 1996)

Pogo de Monitoramento

Ar Oleo

*

/

Figura 11 - Reducdo da espessura de hidrocarbonetos pela elevacéo do nivel freatico. (Fonte: EPA, 1996)
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5.1. LEVANTAMENTO DE DADOS EXISTENTES E SELECAO DA AREA DE ESTUDO

A avaliagdo de espessura real de produto em fase livre requer a caracterizacdo

detalhada da area de estudo, os dados e informacdes necessarios podem variar dependendo da

metodologia adotada e quais sdo

Resources Management (ERM B

seus parametros principais de avaliacdo. A Environmental

rasil Ltda.), durante os trabalhos de investigacdo ambiental

realizados na &rea, coletou diversos dados e informacdes relevantes para o desenvolvimento

do modelo conceitual do sitio em questdo. Muitos desses dados, coletados e analisados,

foram utilizados no arcabouco de parametros de entrada nas metodologias avaliadas nesse

estudo. O Quadro 5, a seguir, ap

resenta a metodologia envolvida na aquisicdo de espessura

aparente, parametros de caracterizacdo do meio e da contaminacao da &rea em estudo.

Quadro 5 - Metodologia utilizada para a aquisi¢do de espessura aparente, parametros de caracterizacao

do meio e da contaminagéo.

Tipo

Metodologia

Sondagem do Solo para posterior

Instalagdo dos Pogos de Monitoramento

As perfuracOes iniciaram através de trado manual até a profundidade de 1.5
metros (para constatagdo da inexisténcia de interferéncias subsuperficiais) e
apos com equipamento hidraulico mecanizado, com 4”de didmetro externo,

para perfuracéo e instalagdo dos pocos.

Instalacdo e Desenvolvimento de Pogos
de Monitoramento

Norma Brasileira ABNT n° 15.495 (Partes 1 e 2)

Medicao de Nivel de Agua e Oleo

As medicOes de nivel de &gua e dleo foram realizadas com periodicidade
mensal. As medidas sempre foram realizadas com medidor de interface
(interface probe) em relagdo a cota da boca do pogo, o instrumento utilizado

foi o Interface Meter, modelo 122 da Solinst.

Caracterizacdo de Produto em Fase

Livre

Andlise de cromatografia gasosa com detector de massa (CG/MS), executada

pelo laboratério quimico da empresa que possui 0 passivo.

Viscosidade e Densidade (6leo)

Determinacdo da curva de viscosidade (6leo), viscosidade absoluta e
cinematica, bem como densidade executadas pelo laboratorio quimico da

empresa que possui 0 passivo.

Granulometria

Realizada por laboratério certificado utilizando a metodologia descrita pelo
Boletim IAC 106/ Embrapa — 2% Ed — 2011.

Porosidade Efetiva, Porosidade Total,

Realizada por laboratdrio certificado utilizando a metodologia descrita pela
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Densidade Aparente, Macroporosidade e EMBRAPA - 22 ed — 2011.

Microporosidade.

O levantamento planialtimétrico foi realizado por empresa de topografia
o especializada com a utilizagdo de estacdo total, as coordenadas sdo absolutas e

Levantamento Planialtimétrico . . . . o
relacionadas ao datum Sirgas-2000. (Por razdes de confidencialidade as

coordenadas ndo serdo apresentadas nesse estudo)

Fonte: Autor (2014)

Da rede total dos pocos de monitoramento instalados na area, foram incluidos nas
avaliacdes desse estudo um total de 49 pocos de monitoramento do aquifero raso, dos quais
24 pogos apresentaram, em algum momento do monitoramento, ocorréncia de produto em
fase livre. A tabela contendo os dados temporais de nivel de dgua e 6leo, coletados pela ERM,
podem ser encontradas no Anexo A. O estudo foi direcionado a pluma principal de
contaminantes, relacionada a area fonte de ocorréncia do vazamento de produto no local de

estudo.

5.2. CALCULO DA ESPESSURA E VOLUME DA FASE LIVRE

Este estudo contempla a utilizacdo de sete metodologias para o célculo de espessura e
volume de fase livre no meio poroso, elas serdo apresentadas a seguir, bem como parametros
e simplificacbes adotados. Elas foram organizadas segundo seus principios de maior

relevancia.

5.2.1. Correlacéo baseada na densidade do hidrocarboneto liquido

Pastrovich et al., (1979) desenvolveram uma correlacdo (Equacdo 6) baseada na
densidade do hidrocarboneto liquido em relacdo a agua, seu método além da espessura
aparente requer apenas a densidade desse hidrocarboneto no pogo de monitoramento. Para 0s
calculos desenvolvidos nesse estudo utilizou-se um valor médio das medidas conhecidas
(Quadro 6).
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Quadro 6 — Média de densidade do produto oleoso.

Poco de Densidade
Monitoramento  Oleo (g/cm?)
MW-33 0.846
MW-34 0.835
MW-49 0.805
Média 0.828

Fonte: ERM (2012)

Além do calculo de espessura, utilizando os resultados dessa correlacdo, foi
determinado o volume de 6leo no meio poroso nas imediagdes de cada pogo, pela Equacéo 18
Os parametros utilizados sdo encontrados no Quadro 7. Posteriormente, estes resultados foram
interpolados com a utilizacdo da ferramenta INTERPOL do software IDRISI® para a
determinacdo da &rea da pluma e respectivo volume, adotando o ponto de corte de 5,0 cm para
remocao de perturbacgdes de fundo.

Quadro 7 - Parametros para calculo de volume.

Parametro Unidade Valor adotado Referéncia
Saturacdo Residual  cm3/cm3 0.015 Rewals et al. (1982) - Silt Loam.
Porosidade Total % 54.3 ERM (2014) - Proprio sitio.

5.2.2. Correlagdo baseada nas propriedades do meio geoldgico

Para Hall et al. (1984) a espessura real depende das propriedades do meio geoldgico,
sendo a espessura aparente amortizada por um fator de formacédo do solo (Equacédo 7), esse
fator é dependente da granulometria do solo. Para o solo estudado (Quadro 8), coletado na
area central da pluma, existe uma predominancia clara de silte com um teor consideravel de

areia, oque dificulta a determinacdo confiavel de um fator de formacéo.

No caso, devido a falta de uma referéncia mais representativa, foi adotado o fator de

formagéo para areias finas, bem como sua respectiva restricdo (Quadro 3). Tomando valores
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de espessura de fase livre inferiores a restricdo como valores equivalentes aos de espessura

real.

Quadro 8 — Distribuicao granulométrica da amostra de solo do site (4,0 metros profundidade).

Parametro Unidade Resultado
Argila % 9.32
Silte % 61.0
Areia Muito Fina % 11.2
Areia Fina % 6.06
Areia Média % 8.06
Areia Grossa % 3.86
Areia Muito Grossa % 0.43
Areia Total % 29.58
Cascalho % <0.11

Fonte: ERM (2014)

5.2.3. Correlacéo baseada na altura da franja capilar

O método desenvolvido por Blake e Hall (1984) se baseia em medicdes diretas de
parametros em campo (Equacéo 8), um desses parametros ¢ o “x”, que representa a distancia
do lencol freatico até a interface entre o produto em fase livre e a 4gua subterranea no poco de

monitoramento(m).

Para o presente estudo a medida do parametro “x” ndo esta disponivel. Através da
literatura obtemos uma relacdo (Equacdo 9) para estimar esse parametro, mas essa
metodologia ja caracteriza um novo método, o de Ballestero et al. (1994). Logo nesse estudo
ndo serdo apresentados resultados para o método de Blake e Hall (1994) e sim para apenas seu

equivalente Ballestero et al. (1994).

Além do parametro ja explorado por outras metodologias, a densidade do produto
oleoso, Ballestero et al. (1994) leva em consideragdo em sua correlacdo (Equacdo 10) o
parametro “ha”, que representa a distancia a partir do lencol freatico até a base da pluma de

hidrocarbonetos mével.
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Em seu estudo Ballestero et al. (1994) aponta de o parametro “ha” assume valores
entre zero e a elevagdo capilar (“hc”), como ndo existem medidas diretas de “ha” para o local
de estudo o valor adotado foi 0 da elevacdo capilar, que representa uma estimativa mais

conservadora em termos aproximacado da espessura real.

A ascensdo capilar foi determinada pela Equagéo 4 adotando os seguintes parametros,
Quadro 9.

Quadro 9 — Parametros para calculo da elevacéo capilar.

Parametro Unidade Valor adotado Referéncia

Didmetro efetivo Calculado atraveés da distribuicao

dos grdos e 0.00 granulométrica - ERM (2014) - Préprio site.
Porosidade efetiva % 3.14 ERM (2014) - Proprio sitio.

Ainda nas correlagdes baseadas na altura da franja capilar Schiegg (1985),
desenvolveu uma relacdo (Equacdo 11), tentando corrigir o exagero reduzindo a espessura
real por um fator. Para o presente estudo, os fatores adotados foram os de areia fina, dos
valores disponiveis 0 que mais se aproxima ao solo estudado, limite superior, quando

possivel, e limite inferior para os demais casos (Quadro 4).

5.2.4. Modelos baseados em relacOes ideais de pressdo capilar para meios porosos

homogéneos

As equacdes de Farr et al.(1990) constituem um modelo dependente das condicGes de
equilibrio estatico. Para os calculos envolvendo essa metodologia as Equacfes 12 e 13 foram
utilizadas, bem como a analogia expressa na Equacao 14. A curva de saturacao para o solo em
estudo ndo era um dado disponivel, logo, como alternativa valores encontrados na bibliografia
especifica foram utilizados, adotando parametros do modelo de Brooks-Corey (1964) para o

calculo dos parametros de entrada na equagéo.

O Quadro 10 mostra os parametros utilizados nas equacOes de Farr et al.(1990),
principalmente valores de caracteristicas fisico-quimicas mais especificas do produto em fase

livre precisaram ser estimadas baseadas na sua qualificagdo como 6leo lubrificante.
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Vale ressaltar que o método de Farr et al.(1990) retorna diretamente o volume de
hidrocarboneto na formacédo adjacente, ndo sendo estimada a espessura real. O volume total
na area foi estimado com o auxilio do software IDRISI® com a utilizacdo da ferramenta de
interpolacdo INTERPOL, seguida de operagdes aritméticas diretas, calculadas pixel a pixel,

com adog&o do ponte de corte de 20,0 cm para perturbacdes de fundo.

Lenhard e Parker (1990), por sua vez, desenvolveram um conjunto de equacOes
baseadas nos mesmos principios de Farr et al.(1990), mas com metodologias de célculo
distintas para estimar a espessura real e o volume na formacéo. A espessura real foi estimada
pelas EquacOes 19, 20 e 21, utilizando os mesmos parametros adotados nas equagdes de Farr
et al.(1990), Quadro 10.

Para o calculo do volume na formacdo adjacente, Farr et al.(1990) desenvolve um
conjunto de equacdes, Equacbes 22, 23, 24, 25, 26 e 27, que permitem, através de suas
relacOes, estimar o volume na formacdo adjacente. Os pardmetros adotados no célculo foram
0s mesmos dos demais modelos deste capitulo e podem ser encontrados no Quadro 10. A
estimativa de volume total da area, da mesma forma como anteriormente exposto, foi
realizado no software IDRISI® com o auxilio da ferramenta de INTERPOL, e ponto de corte
de 10,0 cm.

Quadro 10 - Pardmetros de calculo — Equagdes de Farr et al. (1990) e Lenhard e Parker (1990).

Parametro Unidade Valor Referéncia
adotado

Saturacédo Residual cms3/cm3 0.015 Rewals et al. (1982) - Silt Loam.
Porosidade Total % 54.3 ERM (2014) - Prdprio site.
Densidade do hidrocarboneto g/cm3 0.828 ERM (2014) - Proprio site, valor médio.
Tensdo interfacial ar — dleo dynes/cm 21.4 ESD (1993) apud API (2006)
Tensdo interfacial agua — 6leo dynes/cm 8.8 ESD (1993) apud API (2006)
Tensdo interfacial ar — agua dynes/cm 72.75 EPA (1996)
Pressdo de deslocamento ar — agua cm 20.76 Rewals et al. (1982) - Silt Loam.
Indice de distribuicdo de poros de .

- 0.211 Rewals et al. (1982) - Silt Loam.

Brooks-Corey (1964);
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¢ = porosidade do solo;

S,-= saturacdo residual;

A = indice de distribuicdo de poros de Brooks-Corey (1964);
po = densidade do produto oleoso (g/ml);

z,, = cota de referéncia (m);

Z, = cota de interface 6leo — agua (m);

Z,, = cota de interface 6leo — ar (m);

hg4 = pressao de deslocamento ar — agua, equivalente a Pgw (m);

Bow = fusdo das tensdes interfaciais 6leo — agua;

Bao = fuséo das tensdes interfaciais 0leo — ar.
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6. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

As informagdes necessarias a realizagdo deste trabalho foram obtidas dos trabalhos de
investigacao (preliminar, confirmatoria e detalhada) realizados pela Environmental Resources

Management (ERM Brasil Ltda.) em uma empresa do ramo metal mecénico.

6.1. HISTORICO DA AREA

Na area em estudo, atualmente, sdo desenvolvidas atividades de conformacéo de pecas
através de uma série de prensas rapidas, armazenamento de bobinas de aco e tratamento

térmico de componentes.

A area vem sendo investigada e monitorada periodicamente, desde 2008, quando
ocorreram as primeiras campanhas de investigacdo no local, apds a verificacdo de ocorréncia

de produto em drenos pluviais da area.

Em 2010, apos a instalacao de alguns pocos de monitoramento, foi dada a partida em
um sistema de extracdo multifasico, MPE, que operou durante dois anos. Ja no ano de 2012,
apos a realizacdo de uma investigacdo detalhada de delimitacdo da presenca de produto em
fase livre, as presas rapidas foram apontadas como area fonte da contaminacdo. No mesmo
ano, o sistema de extracdo de dupla fase foi descontinuado e um sistema de bombeamento de
fase livre foi instalado nas imediacGes da esteira de cavacos da série de prensas rapidas,

contando com nove bombas pneumaticas submersas.

A partir de sua instalagdo, em abril de 2012, o controle de volume extraido de dleo
vem sendo verificado mensalmente. Vale destacar, também, que o monitoramento de nivel de
6leo e agua nos pocos de monitoramento é realizado com o sistema desligado e os niveis

estabilizados. Estas medi¢bes também sdo realizadas com frequéncia mensal.

6.2. CONTEXTO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO

A revisdo das caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas demonstram que a area esta

situada sobre o dominio do Complexo Granulitico de Santa Catarina, representado,
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predominantemente, por gnaisses de idades arqueanas, com injecGes localizadas de rochas

graniticas.

As principais caracteristicas litologicas identificadas na unidade hidrogeoldgica

correspondente ao aquifero raso na area, sdo descritas a seguir:

e Aterro argilo siltoso com presenca de seixos e matacGes da superficie do terreno
até profundidade variavel entre 0,50 a 1,3 metros;

e Solo argilo siltoso com pouca areia (cerca de 3%), coloracdo variando entre
vermelho amarelado (5YR 5/6) e marrom claro a escuro (7.5YR 6/3 a 3/3), com
espessura variando da base da camada superior até 5,5 metros podendo chegar até
6,0 metros;

e Solo arenoso de granulometria média a fina, coloracéo cinza claro (GLEY1 7/N),
alto teor de umidade e plasticidade, se distribuindo em uma la&mina de
aproximadamente um metro, entre as profundidades de 6,0 e 7,0 metros. Esta
formagdo ndo possui continuidade espacial, ndo sendo detectada em diversas
sondagens na area.

e A partir da marca dos 7,5 metros de profundidade tem inicio a zona de alteracdo
de rocha, se estendendo até aproximadamente 9,0 metros. O material é constituido
por argila siltosa, com quantidade variavel de areia (5 a 10%), cor cinza
esverdeado (GLEY1 5/1) e marrom claro (7.5YR 6/3).

O modelo conceitual da area em estudo é apresentado na Figura 12, nele pode ser
encontrada uma simplificacdo e generalizacdo da distribuicdo litolégica, bem como uma

representacdo qualitativa da pluma de produto em fase livre e nivel freatico.

As cores citadas anteriormente e seus respectivos codigos de referéncia estdo descritos

no guia de cores do solo “Munsell Soil Color Chart”, edi¢ao do ano 2000.
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Figura 12 - Modelo conceitual da area de estudo. (Fonte: Adaptado de ERM, 2014).
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6.3. SENTIDO PREFERENCIAL DO FLUXO DE AGUA SUBTERRANEA

O Quadro 11 apresenta o sumario das cotas potenciométricas, calculadas com base nos
dados topograficos e na medigdo dos niveis d’&gua dos pocos de monitoramento que nao

possuem ocorréncia de produto em fase livre.

Quadro 11 - Cotas potenciométricas dos pogos de monitoramento sem fase livre (Setembro de 2014)

Poco Cota do Topo do Pogo (m) Nivel de Agua (m) Carga Hidraulica (m)
Set/2014 Set/2014
MW 19 21.34 5.960 15.38
MW 21 18.45 1.100 17.35
MW 23 18.33 4.200 14.13
MW 24 21.31 6.950 14.36
MW 25 21.29 4.690 16.60
MW 26 21.34 5.840 15.50
MW 30 21.6 6.300 15.30
MW 31 21.55 6.690 14.86
MW 32 21.56 4.730 16.83
MW 41 21.58 5.360 16.22
MW 45 21.61 5.070 16.54
MW 50 21.59 5.480 16.11
MW 54 21.33 4.700 16.63
MW 82 21.23 5.550 15.68
MW 83 21.37 6.150 15.22
MW 84 21.18 5.410 15.77
MW 85 21.00 5.930 15.07
MW 86 21.27 4.340 16.93
MW 87 21.58 4.640 16.94
MW 88 18.13 3.210 14.92
MW 89 18.387 3.190 15.197
MW 90 17.906 4.140 13.766
MW 92 17.477 5.960 11.517
EW 05 21.73 5.770 15.96

Fonte: Environmental Resources Management, (2014).
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A direcdo do fluxo dos aquiferos foi definida por meio da observacdo da topografia da

area e do posicionamento do nivel d’agua dos pogos instalados.

Assim, pode-se observar que o fluxo subterraneo do aquifero raso tem sentido
predominante de noroeste para sudeste (NO-SE), como ilustrado no mapa potenciométrico,

apresentado na Figura 13.
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7. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Nos capitulos que seguem podem ser encontrados os resultados das avaliagfes de

espessura real e volume de produto em fase livre no meio poroso para a area em estudo.

7.1. AVALIACAO DE METODOLOGIAS E ESPESSURA DE FASE LIVRE

A avaliagdo da espessura real de produto em fase livre foi baseada nos dados coletados
na campanha de medicdo de nivel de &gua e 6leo, nos pocos de monitoramento, realizada em
outubro de 2014. O Quadro 12 apresenta um sumario dos dados de espessura de produto em
fase livre, medidos em campo para esta campanha, os resultados de espessura real, calculados
através das seis metodologias avaliadas, bem como a média e o desvio padrdo referente aos
resultados obtidos.

Quadro 12 - Sumario de avaliacao de fase livre, outubro de 2014. Niveis em metros em rela¢do a boca do
poco e espessuras em metros para cada metodologia de calculo. (Média Aritmética e Desvio Padréo)

Hall Ballestero *Farr Lenhard

Pogo Nivel de N;’\\/glll:e Es;l):easséxra Pas;ctrg;{ich etal. etal. S(igigg)g etal. eParker Méc_iia D P
Oleo (m) . (1984)  (1994) (1990) (1990)  Arit.
(m) Livre (m) (1979) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

EW 01 5.32 7.55 2.23 0.46 211 0.15 0.73 1.05 2.81 122 1.03
EW 02 6.55 7.35 0.80 0.17 0.68 0.00 0.10 0.37 1.01 0.39 0.39
EW 03 6.40 7.20 0.80 0.17 0.68 0.00 0.10 0.37 1.01 0.39 0.39
EW 04 4.46 7.62 3.16 0.66 3.04 0.31 1.66 1.49 3.99 186 141
EW 06 5.66 8.04 2.38 0.49 2.26 0.18 0.88 1.12 3.00 132 1.09
EW 07 5.50 6.64 1.14 0.24 1.02 0.00 0.44 0.54 144 0.61 0.53
EW 08 6.90 7.30 0.40 0.08 0.27 0.00 0.00 0.19 0.50 0.17 0.19
EW 09 6.21 6.99 0.78 0.16 0.66 0.00 0.08 0.36 0.98 0.37 0.38
EW 10 5.77 5.95 0.18 0.04 0.18 0.00 0.00 0.08 0.23 0.09 0.10
EW 11 5.56 5.89 0.33 0.07 0.21 0.00 0.00 0.15 0.42 0.14 0.16
MW 20 6.18 7.20 1.02 0.21 0.90 0.00 0.32 0.48 1.29 0.53 0.48
MW 27 5.99 6.57 0.58 0.12 0.46 0.00 0.00 0.27 0.73 0.26 0.29
MW 33 5.79 6.90 1.11 0.23 0.99 0.00 0.41 0.52 1.40 059 0.52
MW 34 6.04 6.38 0.34 0.07 0.22 0.00 0.00 0.16 0.43 0.15 0.16
MW 36 5.14 7.39 2.25 0.47 2.13 0.16 0.75 1.06 2.84 123 1.04
MW 37 5.25 7.21 1.96 0.41 1.84 0.11 0.46 0.92 2.47 1.03 0.93
MW 42 4.78 5.87 1.09 0.23 0.97 0.00 0.39 0.51 1.38 0.58 0.51
MW 44 5.19 5.42 0.23 0.05 0.23 0.00 0.00 0.11 0.29 0.11 0.12

MW 47 4.80 7.83 3.03 0.63 291 0.29 1.53 1.43 3.82 177 135
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Hall Ballestero *Farr Lenhard

Nivel de Espessura Pastrovich Schiegg

PO dla0 I(Slne) Agua Fase etal. (itgglai) (itgglai) (1985) (itggld) e(lzgglg)ar N Bl
(m) Livre (m) (1979) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

MW 49 5.61 7.03 1.42 0.29 1.30 0.01 072 067 1.79 0.80 0.65
MW 51 0.00 6.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MW 52 5.50 7.21 171 0.36 1.59 0.06 0.21 0.80 2.16 0.86 0.84
MW 53 5.74 6.78 1.04 0.22 0.92 0.00 0.34 0.49 131 0.55 0.49
MW 56 4.90 8.08 3.18 0.66 3.06 0.32 1.68 1.50 4.01 187 142
MW 57 5.80 6.47 0.67 0.14 0.55 0.00 0.00 0.31 0.85 031 0.34

*Valores expressos em termos de volume no meio poroso (m3/mg2)

A avaliacdo completa, com os célculos de espessura de produto em fase livre para as
seis metodologias e toda a série temporal, compreendendo 25 campanhas (de abril de 2012 até

outubro de 2014) podem ser encontradas no Anexo B deste documento.

Na sequéncia, sdo apresentados os mapas de isoespessuras gerados através do método
de interpolagdo supracitado (Figura 14 até Figura 19). De maneira geral, é possivel constatar
que a forma e abrangéncia das isolinhas sdo semelhantes, mas apresentam diferencas

significativas em termos da espessura que elas representam.
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Figura 14 - Mapa de isoespessuras (m) - Método de Pastrovich et al. (1979).
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Figura 19 - Mapa de isoespessuras (m) - Método de Lenhard e Parker (1990).

Alguns dos aspectos comuns entre 0os métodos sdo que todos coincidem suas classes de
maior espessura real com a area fonte de contaminacao, regido entre as duas linhas de pocos de
extracao, além de demostrar a falta de delimitacdo da pluma na regido noroeste, consenso entre
0s modelos como a de maior acumulacéo de 6leo.

A metodologia de Pastrovich et al. (1979), expressa na Figura 14, apresenta
basicamente uma razdo de amortizagcdo, sem incluir maiores fontes de erro na estimativa de
espessura real, além do valor de densidade médio adotado. Ja a metodologia de Hall et al.
(1984) (Figura 15), que se baseia nas caracteristicas do meio geolégico, sofreu uma perda maior
de qualidade no resultado, pelo fato de ndo possuir parametros para o tipo de solo especifico da
area de estudo.

Os métodos de Ballestero et al. (1994) (Figura 16) e Schiegg (1985) (Figura 17), apesar
de serem baseados na elevacédo da franja capilar, retornaram, em geral, valores com diferenca
de duas vezes em sua magnitude, entre eles. Assim, expressando a necessidade de se apurar
melhor seus parametros de modelo, principalmente em termos da curva de saturacdo do solo

em estudo.
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As metodologias desenvolvidas por Farr et al. (1990) (Figura 18) e Lenhard e Parker
(1990) (Figura 22), se baseiam nos principios de equilibrio estatico, mas apresentam
resultados variados entre si. No modelo de Farr et al. (1990), grande parte de seus parametros
foram estimados por valores de literatura. Apesar dessa questdo, seus resultados foram
condizentes com um valor intermediario em relagdo aos outros métodos, comprovado pela
semelhanca entre seus resultados e os valores médios, apresentados no Quadro 12. Apesar
disso, em termos de comparacdo de espessura real no meio poroso, os valores de saida de Farr
et al. (1990) possuem limitacbes, pois representam o volume armazenado, né&o
necessariamente a espessura. Sendo assim, uma compara¢ao mais representativa em relacéo a
esse método serd desenvolvida no capitulo seguinte, que trata de volume de produto no meio
poroso.

J& 0 modelo de Lenhard e Parker (1990), utilizando dos mesmos parametros
empregados pelo modelo de Farr et al. (1990), obteve os maiores valores de espessura real
estimada, chegando a somas de até meio metro acima da espessura aparente medida nos pogos
de monitoramento. Este fato imp&e restricdes de confiabilidade de comparagdo entre
resultados obtidos para espessura real no meio poroso com outros métodos. Sendo seus
principios melhor aplicados no célculo de volume de fase livre no meio poroso, explorado no
capitulo seguinte.

Como os parametros dos modelos adotados para os calculos foram os mesmos para a
totalidade dos pocos, a incidéncia da amortizacdo respeitou sempre a mesma propor¢éo, ou
seja, para 0 método de Pastrovich et al. (1979), por exemplo, a espessura real é de 4,8 vezes
menor que a espessura aparente. Essa mesma regra se aplica para 0s métodos de Farr et al.
(1990), 2,1 vezes menor e Lenhard e Parker (1990), 1,3 vezes maior. Para 0 método de
Schiegg (1985), a relagdo funciona de uma maneira similar, sendo o valor de fase livre
aparente subtraido por um fator de 1,5 ou 0,7 metros para espessuras aparentes inferiores a 1,5
metros. Finalmente a metodologia de Ballestero et al. (1994) é uma mescla destas Gltimas
duas formas de avaliacdo, sendo valores de espessura aparente menores que 1,33 assumidos
como nulos e valores maiores que este, subtraidos por 0,23 metros e amortizados em uma

razdo de 0,17. Sendo estas generalizacdes especificas para este site e contaminante em estudo.
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7.2. AVALIACAO DE VOLUME DE FASE LIVRE

O volume de produto em fase livre no meio poroso foi avaliado segundo as
metodologias de Pastrovich et al. (1979), Farr et al. (1990) e Lenhard e Parker (1990). Além
da avaliacdo do volume por trés metodologias, optou-se também pela comparacdo das
modificagdes temporais, buscando as correlagdes citadas pela API (1989) entre a variagdo no

volume de produto em fase livre e as mudancas do nivel freatico.

A avaliacdo temporal do volume de 6leo em fase livre exigiu uma selecédo rigorosa dos
dados, visando manter a integridade da pluma, ndo levando a falsas interpretacdes de reducao
por falha na coleta de algum dado. Dessa forma, foram escolhidos dados de quatro campanhas
de medicdes de nivel de dgua e 6leo (julho de 2012, julho de 2013, abril de 2014 e outubro de
2014), que contemplam um periodo de 27 meses dos 30 do periodo de monitoramento,
atentando ao critério de existéncia de medi¢des de nivel para todos os pogos monitorados,
tendo em vista que € comum em diversas campanhas a inexisténcia de um dado por
dificuldades de acesso ao pogo de monitoramento. Vale destacar que as campanhas escolhidas
sdo aproximadamente pontos de inflexdo do comportamento geral da variacdo de espessura de
fase livre, ou seja, as tendéncias demonstradas através dessas campanhas sé seriam reforcadas

com a inser¢cdo de uma maior resolucdo temporal de dados.

Na sequéncia, sdo apresentadas as trés composicdes de mapas mostrando a evolugdo
das plumas de produto em fase livre em termos do volume no meio poroso, para cada método
utilizado (Figura 20, Figura 21 e Figura 22). O Quadro 13 apresenta um somatario do total de
produto em fase livre encontrado no meio poroso, calculados a partir das figuras de

interpolacgdo, para as trés metodologias avaliadas, bem como sua evolugdo temporal.

Quadro 13 - Volume de produto em fase livre no meio poroso. (m?)

Método Julho/2012 Julho/2013 Abril/2014 Outubro/2014
Pastrovich et al. (1979) 321.76 350.94 439.73 256.71
Farr et al. (1990) 1374.76 1506.60 1888.52 1108.16

Lenhard e Parker (1990) 357.29 513.45 762.95 344.14
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Fica evidente, ao se observar os resultados, as grandes diferencas em termos de
volume de 6leo calculado para a area, através dos diferentes metodos utilizados. Para a
condicdo atual, o método de Pastrovish et al. (1990) se mostra como 0 mais conservador,
estimando um volume de 256,71 m? de 6leo na formacéo, apresentando valores semelhantes
aos apresentados ao método de Lenhard e Parker (1990), 344,14 m3. J& a metodologia de
Farr et al. (1990), por outro lado, estima um volume superior a quatro vezes ao supracitado,

chegando a um valor de 1108,16 m3 na formacao.
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Figura 20 — Mapa de plumas iso-volumétricas (m3/m?) de 6leo em meio poroso, método de Pastrovich et al. (1979).
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Outro ponto a se destacar, em termos de avaliacdo temporal, é a redugdo de volume de
produto em fase livre no meio poroso observada no periodo mais recente, um minimo
histérico dentre os dados observados. A Figura 23 apresenta um grafico contendo essa
evolucdo historica do volume, bem como a série histdrica de variagdo de nivel de agua médio

de todos 0s pocos para o sitio.
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Figura 23 - Valores histdricos de volume e nivel de agua médio.

A observacdo da variagdo do nivel freatico médio ndo permite estabelecer uma relacéo
clara entre a sua variagdo e o aumento ou a diminui¢do do volume de fase livre. Assim, para
este conjunto de dados e série temporal, ndo pode ser observada a relacdo destacada pela API
(1989), em que o rebaixamento do nivel freatico permite a drenagem de produto antes
adsorvido, aumentando assim o volume da pluma de produto moével. Este comportamento,
fora do padrdo esperado, pode estar associado as flutuacGes artificiais do nivel freatico
gerados pelo sistema de extracdo de fase livre, estando as variaces de produto medido mais

fortemente relacionadas a este efeito, do que as varia¢fes naturais.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

As atividades ligadas ao setor metal-mecénico tém participacdo relevante na cadeia
produtiva brasileira. Nesse contexto, diversos processos de conformacdo necessitam
lubrificantes em seu processo produtivo, os chamados fluidos de corte, que sdo normalmente
6leos soluveis ou emulsionaveis, ricos em hidrocarbonetos. Nem sempre essas linhas de
processos produtivos possuem sistemas coletores adequados, ou mesmo 0s existentes, acabam
sofrendo fadigas, devido ao longo periodo de atividades, e liberando grandes quantidades
desses fluidos para o solo. Em diversos casos, onde ocorre a liberacdo de produtos oleosos por
longos periodos e em grande volume, é comum a formagao de uma lamina de produto em fase

livre acima do nivel freatico.

Existem diversos instrumentos para avaliacdo da medida da espessura desta lamina no
meio poroso, uma delas se refere a medidas indiretas através de po¢os de monitoramento. Este
trabalho explorou algumas das metodologias mais consagradas na conversao de medidas de
espessura aparente, coletadas por po¢os de monitoramento, em espessuras reais no meio
poroso e, consequentemente, alguns métodos para aproximar o volume de produto em fase

livre total da &rea em estudo.

Dessa forma, esse trabalho pode tragar as seguintes consideragdes a respeito dos
resultados encontrados:

e No que diz respeito as estimativas de espessura real de produto em fase livre,
de maneira geral, todos os métodos apresentaram a formatacao de suas plumas
de maneira muito semelhante, mas apresentaram grandes variagdes em termos
de aproximacao de espessura real,

e Comportamento uniforme para todos os métodos de aproximagéo de espessura
real, ou seja, generalizacdo dos indices de amortecimento, por exemplo, para o
método de Farr et al. (1990), o volume no meio poroso sempre respeitou a
proporcgdo de ser 2,1 vezes menor que a espessura aparente aferida nos pogos
de monitoramento;

e Para o cenario atual, outubro de 2014, os volumes de produto em fase livre no

meio poroso estimado variaram entre 256,7 e 1108,1 m3, sendo que valores



76

mais baixos, na casa dos 300 m3, foram suportados pelas metodologias de
Pastrovich et al. (1979) e Farr et al. (1990). Tendo em vista que a metodologia
de Pastrovich et al. (1979) é destacada pela EPA (1996) como mais adequada
para solos de granulometria mais fina, seu resultado pode ser adotado como um
de maior confiabilidade, pelas caracteristica da area de estudo em quest&o.

e Nao foi possivel tracar o padrdo de comparacdo esperado entre a variagdo de
nivel fredtico e a alteracdo do volume de Oleo detectado pelos pocos de

monitoramento, como explicitado pela API (1989).

Tendo em vista 0 exposto, podemos afirmar que o presente trabalho conseguiu avaliar
a espessura real de produto em fase livre através das metodologias propostas. No entanto, foi
constatado um elevado grau de variabilidade entre os resultados obtidos para cada
metodologia avaliada, uma vez que o desvio padrdo dos valores obtidos teve a mesma
magnitude da media das espessuras calculadas entre as metodologias. 1sso quer dizer que 0s

desvios padrdes do conjunto amostral praticamente se igualam ao proprio valor da média.

Dentre as diversas limitaces enfrentadas nos esforcos de célculo das estimativas,
podem ser destacadas as seguintes: a ado¢do das mesmas propriedades do meio poroso e do
produto em fase livre para todos os po¢os, desconsiderando as varia¢fes espaciais de ambos; a
adocdo da aproximacdo do perfil vertical do solo como homogéneo, desconsiderando as
estratificacOes, limitacdo presente em todas as metodologias avaliadas; e a falta das
informac@es especificas do solo em relacdo aos parametros relativos a curva de saturacao,

informacdo determinante para estabelecer caracteristicas da franja capilar.

Assim, melhores estimativas podem ser consideradas no ambito de uma avaliagao
pontual das espessuras aparentes, avaliando caracteristicas do meio poroso e produto em fase
livre poco a poco. Buscando modelos que levem em consideracdo a estratificagédo do solo e

melhorando o rigor e aproximacao das interpolagdes e célculo de volume de plumas.
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ANEXO A

Tabela de medic6es de nivel de agua e dleo.
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Campanha Data de Profundidade de Data da nova Profur_1d|dade Filtro Filtro Secdo NA na Abril 2012 - 18/04
instalagéo Instalacéo (m) profundidade Medida em Base (m) [ Topo (m)| Filtrante (m) | instalacdo
Campo (m)

Pogos N.O(m) [ NNA(m) | FL(m)
EW 01 15/12/2010 8,00 17/09/2014 7,68 8,00 4,00 4,00 NI 6,300 7,600 1,300
EW 02 15/12/2010 8,40 17/09/2014 8,76 8,40 4,40 4,00 NI 5,700 8,150 2,450
EW 03 18/12/2010 7,90 17/09/2014 7,29 7,90 3,90 4,00 NI 6,100 7,700 1,600
EW 04 16/12/2010 8,25 17/09/2014 784 8,25 4,25 4,00 NI 5,810 8,250 2,440
EW 05 09/12/2010 8,60 17/09/2014 8,55 8,60 4,60 4,00 NI NI NI NI
EW 06 10/12/2010 8,80 17/09/2014 8,49 8,80 4,80 4,00 NI 5,800 9,000 3,200
EW 07 16/12/2010 7,10 17/09/2014 6,67 7,10 3,10 4,00 NI 7,060 7,190 0,130
EW 08 10/12/2010 8,05 17/09/2014 743 8,05 4,05 4,00 NI 6,250 7,950 1,700
EW 09 02/07/2012 8,10 17/09/2014 7,74 8,10 4,10 4,00 NI 5,550 8,200 2,650
EW 10 02/07/2012 8,33 17/09/2014 8,96 8,33 4,33 4,00 NI 6,430 6,450 0,020
EW 11 13/12/2010 8,50 17/09/2014 8,03 8,50 4,50 4,00 NI NI NI NI
MW 19 14/06/2008 9,00 17/09/2014 9,19 9,00 6,00 3,00 7,00 NI NI NI
MW 20 24/09/2008 9,00 17/09/2014 8,43 9,00 6,00 3,00 7,00 NI NI NI
MW 21 18/06/2008 3,90 17/09/2014 3,86 3,90 0,80 3,10 2,00 NI NI NI
MW 22 24/09/2008 5,80 17/09/2014 5,58 5,80 2,80 3,00 4,60 NI NI NI
MW 23 17/06/2008 6,20 17/09/2014 6,35 6,20 3,20 3,00 4,60 NI NI NI
MW 24 18/06/2008 9,00 17/09/2014 8,65 9,00 6,00 3,00 6,70 NI NI NI
MW 25 18/05/2008 9,00 17/09/2014 8,73 9,00 5,60 3,40 6,10 NI NI NI
MW 26 18/06/2008 7,50 17/09/2014 7,61 7,50 4,50 3,00 5,00 NI NI NI
MW 27 19/06/2008 9,00 17/09/2014 8,29 9,00 4,50 4,50 6,30 NI NI NI
MW 29 18/09/2008 6,40 17/09/2014 6,74 6,40 4,50 1,90 5,00 NI NI NI
MW 30 07/08/2009 8,00 17/09/2014 7,77 8,00 5,00 3,00 5,67 NI NI NI
MW 31 06/08/2009 8,00 17/09/2014 7,77 8,00 5,00 3,00 6,00 NI NI NI
MW 32 08/08/2009 8,00 17/09/2014 7,62 8,00 5,00 3,00 5,18 NI NI NI
MW 33 09/08/2009 8,00 17/09/2014 7,66 8,00 5,00 3,00 NI 6,200 8,000 1,800
MW 34 09/08/2009 8,00 17/09/2014 7,54 8,00 5,00 3,00 NI 5,750 7,950 2,200
MW 36 06/08/2009 8,00 17/09/2014 7,67 8,00 5,00 3,00 NI NI NI NI
MW 37 06/09/2009 8,00 17/09/2014 7,74 8,00 5,00 3,00 5,90 NI NI NI
MW 38 05/08/2009 8,00 17/09/2014 8,35 8,00 5,00 3,00 5,75 NI NI NI
MW 39 05/08/2009 8,10 17/09/2014 7,26 8,10 5,10 3,00 NI NI NI NI
MW 40 07/08/2009 8,00 17/09/2014 7,82 8,00 5,00 3,00 5,50 NI NI NI
MW 41 05/05/2010 8,20 17/09/2014 8,26 8,20 4,20 4,00 5,75 NI NI NI
MW 42 05/05/2010 8,30 17/09/2014 7,92 8,30 4,30 4,00 NI NI NI NI
MW 43 06/05/2010 8,00 8,00 4,00 4,00 5,55 NI NI NI
MW 44 06/05/2010 8,60 17/09/2014 8,75 8,60 4,60 4,00 6,08 NI NI NI
MW 45 07/05/2010 8,60 17/09/2014 8,57 8,60 4,60 4,00 5,95 NI NI NI
MW 46 08/05/2010 8,00 17/09/2014 8,07 8,00 4,00 4,00 5,55 NI NI NI
MW 47 08/05/2010 8,30 17/09/2014 7,90 8,30 4,30 4,00 NI 5,200 8,400 3,200
MW 48 10/05/2010 8,50 17/09/2014 8,56 8,50 4,50 4,00 5,80 NI NI NI
MW 49 10/05/2010 8,30 17/09/2014 8,03 8,30 4,30 4,00 NI NI NI NI
MW 50 11/05/2010 8,70 17/09/2014 8,74 8,70 4,70 4,00 6,30 NI NI NI
MW 51 16/05/2010 8,70 17/09/2014 8,34 8,70 4,70 4,00 NI 5,800 8,700 2,900
MW 52 17/05/2010 8,09 17/09/2014 8,09 8,09 4,09 4,00 5,50 NI NI NI
MW 53 17/05/2010 8,07 17/09/2014 8,09 8,07 4,07 4,00 5,38 NI NI NI
MW 54 17/05/2010 8,06 17/09/2014 8,09 8,06 4,06 4,00 7,00 NI NI NI
MW 55 18/05/2010 7,90 17/09/2014 7,98 7,90 3,90 4,00 5,55 NI NI NI
MW 56 19/05/2010 8,09 17/09/2014 8,10 8,09 4,09 4,00 5,75 NI NI NI
MW 57 19/05/2010 8,08 17/09/2014 7,65 8,08 4,08 4,00 NI 5,400 8,050 2,650
MW 58 19/05/2010 7,82 17/09/2014 7,84 7,82 3,82 4,00 5,88 NI NI NI
MW 59 20/05/2010 7,57 17/09/2014 7,59 7,57 3,57 4,00 3,32 NI NI NI
MW 82 26/10/2011 7,90 17/09/2014 7,96 7,90 3,90 4,00 5,52 NI NI NI
MW 83 28/10/2011 8,00 17/09/2014 8,06 8,00 4,00 4,00 6,02 NI NI NI
MW 84 27/10/2011 8,00 17/09/2014 7,98 8,00 4,00 4,00 4,56 NI NI NI
MW 85 27/10/2011 7,40 17/09/2014 747 7,40 3,40 4,00 5,83 NI NI NI
MW 86 29/10/2011 7,00 17/09/2014 7,07 7,00 3,00 4,00 4,84 NI NI NI
MW 87 28/10/2011 7,00 17/09/2014 7,07 7,00 3,00 4,00 4,61 NI NI NI

NA - nivel de 4gua
NO - nivel de 6leo

EW - pogos de extracao

MW - pogos de monitoramento aquifero raso

FL - espessura de fase livre

(1) - Resultados desconsiderados em virtude de inconsisténcia da informacao

(2) - Pogo obstruido na campanha

(3) - Pogo tamponado

(4) - Poco seco na campanha

(5) - Pogo inexistente na campanha

(6) - Pogo ndo localizado na campanha

NI - N&o Identificado




Campanha Maio 2012 - 23 a 25/05 Julho 2012 - 10 a 12/07 Agosto 2012 - 29/08 Outubro 2012 - 08/10
Pogos NO(m) [ NAM) | FL(m) | NNO(m) [ NNA(m) | FL(m) | NO(m) | NA(m) [ FL(m) | NO(m) | NA(m) | FL (m)
EW 01 4,830 6,630 1,800 4,665 6,750 2,085 5,450 7,450 2,000 5,420 7,470 2,050
EW 02 6,660 7,600 0,940 6,245 7,720 1,475 6,900 7,350 0,450 6,470 7,400 0,930
EW 03 5,430 6,800 1,370 5,215 7,080 1,865 5,600 NI 1,650 5,770 7,200 1,430
EW 04 6,020 6,700 0,680 6,715 6,730 0,015 6,350 6,550 0,200 5,990 6,300 0,310
EW 05 NI 5,500 NI NI 5,940 NI NI 6,650 NI NI 6,220 NI
EW 06 5,350 6,800 1,450 5,140 8,180 3,040 6,390 8,030 1,640 6,050 7,450 1,400
EW 07 5,030 6,580 1,550 5,210 6,440 1,230 5,980 6,570 0,590 5,600 7,500 1,900
EW 08 7,000 7,230 0,230 6,200 7,320 1,120 6,170 7,370 1,200 6,590 NI 0,810
EW 09 4,600 7,720 3,120 4,740 NI 2,960 5,100 NI 2,650 5,450 7,700 2,250
EW 10 4,950 6,120 1,170 5,050 5,830 0,780 5,300 5,850 0,550 5,140 5,950 0,810
EW 11 NI 5,080 NI 5,080 5,270 0,190 5,370 5,600 0,230 5,380 5,570 0,190
MW 19 NI 5,520 NI NI 5,610 NI NI 6,150 NI NI 6,070 NI
MW 20 5,680 7,300 1,620 6,030 7,355 1,325 6,715 6,720 0,005 6,650 7,180 0,530
MW 21 NI 1,750 NI NI 2,190 NI NI 3,180 NI NI 2,680 NI
MW 22 NI 4,160 NI NI 4,180 NI NI 4,600 NI NI 4,670 NI
MW 23 NI 4,000 NI NI 5,755 NI NI 5,260 NI 5,740 5,760 0,020
MW 24 NI 5,630 NI NI 5,595 NI NI 6,170 NI NI 6,480 NI
MW 25 NI 3,955 NI NI 4,125 NI NI 4,430 NI NI 5,240 NI
MW 26 NI 5,360 NI NI 5,415 NI NI 6,130 NI NI 6,180 NI
MW 27 5,730 5,750 0,020 5,820 6,610 0,790 6,820 6,900 0,080 6,110 6,250 0,140
MW 29 4,540 4,550 0,010 5,350 5,370 0,020 NI 6,530 NI NI 6,570 NI
MW 30 NI 4,910 NI NI 4,980 NI NI 5,480 NI NI 5,910 NI
MW 31 NI 5,285 NI NI 5,350 NI NI 5,900 NI NI 6,100 NI
MW 32 NI 4,455 NI NI 4,530 NI NI 4,730 NI NI 4,975 NI
MW 33 5,100 7,070 1,970 5,640 6,410 0,770 5,250 7,530 2,280 5,030 7,500 2,470
MW 34 4,420 7,440 3,020 4,385 7,440 3,055 4,800 7,450 2,650 5,230 NI 2,310
MW 36 5,030 7,530 2,500 4,670 7,505 2,835 5,900 7,500 1,600 5,710 7,150 1,440
MW 37 NI 5,450 NI NI 5,385 NI NI 5,600 NI NI 5,820 NI
MW 38 NI 5,360 NI NI 5,370 NI NI 5,765 NI NI 5,700 NI
MW 39 5,500 6,480 0,980 5,615 6,850 1,235 5,820 6,100 0,280 (6) (6) (6)
MW 40 NI 5,200 NI NI 5,090 NI 5,720 5,900 0,180 (6) (6) (6)
MW 41 NI 5,180 NI NI 5,510 NI NI 6,000 NI NI 5,880 NI
MW 42 NI 4,620 NI 4,375 5,805 1,430 4,900 6,150 1,250 5,040 6,160 1,120
MW 43 NI 5,770 NI NI 5,720 NI NI 6,000 NI (6) (6) (6)
MW 44 NI 5,080 NI NI 5,175 NI NI 5,535 NI NI 5,840 NI
MW 45 NI 5,100 NI NI 5,380 NI NI 5,650 NI NI 5,875 NI
MW 46 NI 5,790 NI NI 5,765 NI NI 5,920 NI (6) (6) (6)
MW 47 6,470 7,870 1,400 NI 6,850 NI NI 6,650 NI NI 5,840 NI
MW 48 NI 5,785 NI NI 5,725 NI NI 6,070 NI NI 6,240 NI
MW 49 5,220 7,410 2,190 5,155 7,645 2,490 5,950 7,950 2,000 5,720 7,800 2,080
MW 50 NI 5,370 NI NI 5,470 NI NI 5,900 NI NI 5,925 NI
MW 51 5,700 6,610 0,910 5,770 7,120 1,350 6,000 7,700 1,700 5,850 7,180 1,330
MW 52 NI 5,575 NI NI 5,550 NI NI 5,770 NI NI 5,960 NI
MW 53 NI 5,625 NI NI 5,530 NI NI 5,730 NI NI 5,990 NI
MW 54 NI 4,230 NI NI 4,010 NI NI 4,300 NI NI 4,535 NI
MW 55 NI 5,760 NI NI 5,695 NI NI 5,930 NI (6) (6) (6)
MW 56 4,670 8,070 3,400 4,600 8,090 3,490 4,830 NI 3,240 4,730 NI 3,340
MW 57 4,500 7,530 3,030 4,175 7,530 3,355 4,100 7,580 3,480 5,990 7,190 1,200
MW 58 NI 6,300 NI NI 6,015 NI NI 5,960 NI NI 6,240 NI
MW 59 NI 4,060 NI NI 4,100 NI NI 4,250 NI NI 4,370 NI
MW 82 NI 5,050 NI NI 5,045 NI NI 5,220 NI NI 5,500 NI
MW 83 NI 5,860 NI NI 5,720 NI NI 6,230 NI NI 6,360 NI
MW 84 NI 4,660 NI NI 4,820 NI NI 5,120 NI NI 5,710 NI
MW 85 NI 6,065 NI NI 6,020 NI NI 6,150 NI NI 6,340 NI
MW 86 NI 3,910 NI NI 4,065 NI 2 2 2 NI 7,740 NI
MW 87 NI 4,525 NI NI 4,505 NI NI 4,500 NI NI 5,300 NI




Campanha Novembro 2012 - 29/11 Janeiro 2013 - 14/01 Fevereiro 2013 - 25/02 Abril 2013 - 22/04
Pogos NOm) | NAm) [ FL(m) | NO(m) | NNA(m) | FL(m) | NO(m) | NA(m) [ FL(m) | NO(m) | NA(m) | FL(m)
EW 01 4,670 6,910 2,240 4,710 6,700 1,990 4,290 7,030 2,740 4,470 7,220 2,750
EW 02 6,100 6,700 0,600 5,710 7,170 1,460 5,250 7,220 1,970 5,870 7,160 1,290
EW 03 5,280 NI 1,970 5,400 7,130 1,730 4,940 7,230 2,290 4,880 7,200 2,320
EW 04 5,600 6,010 0,410 5,530 6,110 0,580 5,380 7,220 1,840 5,330 6,600 1,270
EW 05 NI 5,650 NI NI 6,870 NI NI 6,300 NI NI 5,550 NI
EW 06 5,810 7,900 2,090 5,200 7,980 2,780 4,990 8,330 3,340 5,050 8,310 3,260
EW 07 5,000 NI 1,700 4,570 7,600 3,030 5,020 6,550 1,530 5,170 6,590 1,420
EW 08 6,050 NI 1,350 5,550 NI 1,850 6,160 7,320 1,160 5,850 NI 1,550
EW 09 4,990 7,700 2,710 5,190 6,570 1,380 5,610 6,850 1,240 5,470 6,870 1,400
EW 10 5,040 5,600 0,560 4,680 5,850 1,170 4,840 5,860 1,020 4,590 5,970 1,380
EW 11 5,500 7,600 2,100 5,000 5,140 0,140 4,890 5,000 0,110 4,900 5,070 0,170
MW 19 NI 5,600 NI NI 5,660 NI NI 5,535 NI NI 6,720 NI
MW 20 6,150 7,230 1,080 6,060 7,220 1,160 5,920 7,410 1,490 6,190 7,210 1,020
MW 21 NI 1,980 NI NI 1,810 NI NI 1,150 NI NI seco NI
MW 22 NI 4,410 NI NI 4,370 NI NI 4,080 NI NI 4,265 NI
MW 23 NI 4,240 NI NI 4,640 NI NI 2,700 NI NI 4,840 NI
MW 24 NI 5,290 NI NI 5,900 NI NI 5,660 NI NI 5,765 NI
MW 25 NI 5,120 NI NI 4,800 NI NI 4,070 NI NI 4,180 NI
MW 26 NI 5,560 NI NI 5,610 NI NI 5,530 NI NI 4,560 NI
MW 27 5,640 6,300 0,660 5,830 6,570 0,740 5,740 6,420 0,680 5,935 6,440 0,505
MW 29 NI 6,230 NI NI 6,350 NI NI 4,455 NI NI 4,590 NI
MW 30 )] )] )] )] )] )] NI 4,865 NI )] @] @]
MW 31 NI 5,520 NI NI 5,500 NI NI 5,300 NI NI 5,430 NI
MW 32 NI 4,590 NI NI 4,530 NI NI 4,320 NI NI 4,340 NI
MW 33 4,680 NI 2,920 4,730 7,620 2,890 5,320 7,020 1,700 5,030 7,020 1,990
MW 34 @) @) @) 4,670 7,330 2,660 4,850 7,390 2,540 4,730 7,380 2,650
MW 36 @) @) @) 4,900 7,230 2,330 4,630 7,290 2,660 4,665 7,615 2,950
MW 37 NI 5,530 NI NI 5,490 NI NI 5,385 NI 5,230 5,600 0,370
MW 38 NI 5,310 NI NI 5,330 NI NI 7,050 NI NI 5,180 NI
MW 39 ) 6) 6) 5,630 6,230 0,600 5,630 7,000 1,460 5,630 6,350 0,720
MW 40 ) 6) 6) 4,880 7,770 2,890 5,020 6,800 1,780 4,560 7,680 3,120
MW 41 NI 5,230 NI NI 5,410 NI NI 5,650 NI NI 5,190 NI
MW 42 4,200 5,310 1,110 4,210 5,350 1,140 4,100 5,080 0,980 4,250 5,250 1,000
MW 43 (6) (6) 6) NI 5,690 NI NI 5,630 NI NI 5,750 NI
MW 44 NI 5,270 NI NI 5,200 NI NI 6,070 NI NI 5,100 NI
MW 45 NI 5,450 NI NI 5,340 NI NI 5,290 NI NI 5,170 NI
MW 46 (6) (6) 6) NI 5,650 NI NI 5,580 NI NI 5,740 NI
MW 47 5,450 5,600 0,150 5,370 5,650 0,280 5,250 5,860 0,610 5,220 5,800 0,580
MW 48 NI 5,810 NI NI 5,780 NI NI 5,695 NI NI 5,755 NI
MW 49 5,400 7,500 2,100 5,300 7,330 2,030 5,200 7,190 1,990 5,200 7,300 2,100
MW 50 NI 5,480 NI NI 5,500 NI NI 5,385 NI NI 5,370 NI
MW 51 5,700 7,400 1,700 5,690 7,010 1,320 5,640 6,700 1,060 5,610 6,430 0,820
MW 52 NI 5,650 NI NI 5,600 NI NI 5,500 NI NI 5,460 NI
MW 53 NI 5,670 NI NI 5,610 NI NI 5,540 NI NI 5,530 NI
MW 54 NI 4,450 NI NI 4,350 NI NI 4,100 NI NI 4,160 NI
MW 55 6) 6) 6) NI 5,710 NI NI 5,550 NI NI 5,740 NI
MW 56 4,730 NI 3,340 4,660 NI 3,410 4,650 8,070 3,420 4,660 NI 3,410
MW 57 5,500 7,000 1,500 5,480 7,250 1,770 4,260 7,640 3,380 3,730 NI 3,910
MW 58 NI 6,080 NI NI 5,770 NI NI 5,690 NI NI 5,780 NI
MW 59 NI 4,080 NI NI 4,000 NI )] )] ) NI 3,880 NI
MW 82 NI 4,810 NI NI 4,800 NI NI 4,890 NI NI 4,850 NI
MW 83 NI 5,870 NI NI 6,000 NI NI 5,780 NI NI 5,780 NI
MW 84 NI 5,260 NI NI 4,915 NI NI 5,110 NI NI 4,870 NI
MW 85 NI 5,840 NI NI 6,860 NI NI 5,950 NI NI 6,020 NI
MW 86 NI 4,220 NI NI 5,980 NI )] )] )] NI 3,840 NI
MW 87 NI 4,780 NI NI 4,700 NI NI 4,275 NI NI 4,290 NI




Campanha Junho 2013 - 06/06 Julho 2013 - 24/07 Agosto - 01/08 Outubro 2013 - 02/10
Pogos N.O(m) | NAm) [ FL(m) ] NNO(m) | NA(m) | FL(m) | NO(m) [ NA(m) [ FL(m) | NO(m) | NA(m) | FL(m)
EW 01 4,650 7,290 2,640 4,740 7,540 2,800 4,770 7,620 2,850 4,670 7,610 2,940
EW 02 5,580 NI 2,270 6,100 7,580 1,480 6,050 7,570 1,520 5,850 7,550 1,700
EW 03 4,830 7,240 2,410 4,960 7,170 2,210 4,900 7,230 2,330 4,830 7,230 2,400
EW 04 5,520 6,990 1,470 5,550 7,400 1,850 5,610 7,690 2,080 5,400 7,730 2,330
EW 05 NI 5,740 NI NI 5,880 NI NI 6,160 NI NI 5,930 NI
EW 06 5,110 8,350 3,240 5,510 8,200 2,690 5,260 8,390 3,130 5,270 8,380 3,110
EW 07 6,280 6,650 0,370 5,440 7,700 2,260 5,710 6,600 0,890 5,410 6,550 1,140
EW 08 5,730 NI 1,670 5,770 NI 1,630 6,130 NI 1,270 5,830 NI 1,570
EW 09 5,560 6,890 1,330 7,320 7,600 0,280 5,850 7,090 1,240 7,140 7,380 0,240
EW 10 4,540 5,920 1,380 4,870 6,060 1,190 5,070 6,000 0,930 4,830 6,010 1,180
EW 11 4,990 5,150 0,160 5,130 5,370 0,240 5,260 5,520 0,260 5,150 5,380 0,230
MW 19 NI 5,840 NI NI 5,900 NI NI 6,030 NI NI 5,850 NI
MW 20 6,230 7,250 1,020 6,180 7,410 1,230 6,600 6,850 0,250 6,270 7,220 0,950
MW 21 NI 0,850 NI NI 0,810 NI NI 0,860 NI NI 0,520 NI
MW 22 NI 4,180 NI NI 3,820 NI NI 4,000 NI NI 4,120 NI
MW 23 NI 4,030 NI NI 1,010 NI NI 2,060 NI NI 4,330 NI
MW 24 NI 6,040 NI NI 5,860 NI NI 5,950 NI NI 5,880 NI
MW 25 NI 4,610 NI NI 4,600 NI NI 4,800 NI NI 4,630 NI
MW 26 NI 5,820 NI NI 5,840 NI NI 6,010 NI NI 5,950 NI
MW 27 5,960 6,930 0,970 6,090 6,800 0,710 6,400 6,790 0,390 6,130 6,800 0,670
MW 29 NI 4,490 NI NI 4,280 NI NI 5,440 NI NI 6,580 NI
MW 30 NI 5,300 NI NI 5,450 NI NI NI NI NI 5,660 NI
MW 31 NI 5,600 NI NI 5,820 NI NI 5,990 NI NI 5,860 NI
MW 32 NI 4,570 NI NI 4,730 NI NI 4,840 NI NI 4,730 NI
MW 33 6,460 6,920 0,460 5,700 7,230 1,530 5,210 7,390 2,180 5,260 7,100 1,840
MW 34 4,740 7,410 2,670 4,930 7,420 2,490 4,980 7,410 2,430 4,980 7,300 2,320
MW 36 4,640 7,500 2,860 4,720 7,510 2,790 4,810 7,510 2,700 4,700 7,440 2,740
MW 37 5,470 5,870 0,400 5,490 6,030 0,540 5,560 6,290 0,730 5,470 6,520 1,050
MW 38 NI 5,820 NI NI 6,030 NI NI 6,020 NI NI 5,920 NI
MW 39 5,990 NI 1,100 6,030 6,600 0,570 5,920 6,400 0,480 6,250 6,370 0,120
MW 40 4,890 NI 1,910 (6) (6) (6) 5,030 7,740 2,710 4,920 7,700 2,780
MW 41 NI 5,370 NI NI 5,570 NI NI 5,730 NI NI 5,620 NI
MW 42 4,380 5,660 1,280 4,500 6,700 2,200 4,600 7,510 2,910 4,460 5,570 1,110
MW 43 NI 5,960 NI NI 6,120 NI NI 6,240 NI NI 6,190 NI
MW 44 NI 5,190 NI NI 5,510 NI NI 5,670 NI NI 5,410 NI
MW 45 NI 5,260 NI NI 5,490 NI NI 5,630 NI NI 5,640 NI
MW 46 NI 5,990 NI NI 6,170 NI NI 6,290 NI NI 6,320 NI
MW 47 5,420 6,130 0,710 5,480 6,510 1,030 5,510 6,920 1,410 5,400 7,270 1,870
MW 48 NI 5,990 NI NI 6,430 NI NI 6,590 NI NI 6,430 NI
MW 49 5,420 7,560 2,140 5,490 7,540 2,050 5,600 7,680 2,080 4,530 7,560 3,030
MW 50 NI 5,420 NI NI 5,570 NI NI 5,690 NI NI 5,600 NI
MW 51 5,780 6,750 0,970 6,040 6,840 0,800 6,060 6,840 0,780 5,990 6,580 0,590
MW 52 5,700 5,890 0,190 5,670 6,300 0,630 5,690 6,780 1,090 5,620 7,020 1,400
MW 53 NI 5,780 NI NI 5,840 NI NI 5,960 NI NI 5,950 NI
MW 54 NI 4,320 NI NI 4,300 NI NI 4,300 NI NI 5,250 NI
MW 55 NI 6,000 NI NI 6,110 NI NI 6,230 NI NI 6,200 NI
MW 56 4,630 NI 3,440 4,650 NI 3,420 4,660 NI 3,410 5,670 NI 2,400
MW 57 4,030 NI 3,610 4,630 7,750 3,120 5,400 7,630 2,230 5,050 7,580 2,530
MW 58 NI 6,050 NI NI 6,150 NI NI 6,280 NI NI 6,260 NI
MW 59 NI 4,000 NI NI 4,200 NI NI 4,320 NI NI 4,200 NI
MW 82 NI 4,850 NI NI 5,060 NI NI 5,060 NI NI 5,640 NI
MW 83 NI 6,040 NI NI 6,060 NI NI 6,200 NI NI 6,080 NI
MW 84 NI 5,250 NI NI 5,070 NI NI 5,290 NI NI 5,060 NI
MW 85 NI 6,190 NI NI 6,120 NI NI 6,190 NI NI 5,750 NI
MW 86 NI 4,180 NI NI 4,200 NI NI 4,360 NI NI 4,320 NI
MW 87 NI 4,500 NI NI 4,640 NI NI 4,810 NI NI 5,420 NI




Campanha Novembro 2013 - 07/11 Dezembro 2013 - 02 e 03/12 Janeiro 2014 - 06 e 07/01 Fevereiro 2014 - 04 e 05/02
Pogos N.O(m) | NA(m) | FL(m) NO@m) [ NA(m) [ FL(m) | NO(m) [ NNA(m) | FL(m) | NO(m) | NA(m) | FL(m)
EW 01 4,720 7,500 2,780 4,550 7,560 3,010 4,830 7,600 2,770 4,900 7,620 2,720
EW 02 5,540 NI 2,160 5,150 7,660 2,510 4,390 7,690 3,300 4,900 NI 2,820
EW 03 4,780 7,200 2,420 4,550 7,190 2,640 4,940 NI 2,310 5,200 7,220 2,020
EW 04 4,850 NI 3,050 4,600 7,750 3,150 4,700 NI 3,100 4,440 7,750 3,310
EW 05 NI 6,000 NI NI 5,720 NI NI 5,280 NI NI 5,440 NI
EW 06 5,250 8,450 3,200 4,850 8,360 3,510 4,890 8,390 3,500 4,920 7,880 2,960
EW 07 5,410 NI 1,290 5,190 6,560 1,370 5,040 6,470 1,430 5,200 6,500 1,300
EW 08 5,700 NI 1,900 5,280 NI 2,120 NI NI NI 4,990 7,420 2,430
EW 09 6,150 7,100 0,950 5,760 7,100 1,340 5,550 7,030 1,480 5,540 7,270 1,730
EW 10 4,900 6,000 1,100 4,680 5,940 1,260 4,790 5,140 0,350 5,060 NI 2,850
EW 11 5,200 5,800 0,600 5,000 5,200 0,200 5,220 5,350 0,130 5,710 5,920 0,210
MW 19 NI 6,090 NI NI 5,780 NI NI 5510 NI NI 6,010 NI
MW 20 6,430 7,200 0,770 5,970 7,210 1,240 5,820 7,330 1,510 6,300 7,300 1,000
MW 21 NI 1,610 NI NI 0,990 NI NI 0,970 NI NI 3,100 NI
MW 22 NI 4,220 NI NI 3,780 NI NI 3,660 NI NI 4,160 NI
MW 23 NI 4,310 NI NI 1,680 NI NI 1,520 NI NI 4,310 NI
MW 24 NI 6,150 NI NI 5,850 NI NI 5,380 NI NI 5,770 NI
MW 25 NI 4,740 NI NI 4,710 NI NI 4,130 NI NI 4,230 NI
MW 26 NI 6,020 NI NI 5,880 NI NI 5,500 NI NI 5,590 NI
MW 27 6,130 6,900 0,770 5,820 6,560 0,740 5,650 6,350 0,700 5,880 6,350 0,470
MW 29 NI 5,620 NI NI 5,570 NI NI 4,130 NI NI 5,140 NI
MW 30 NI 5,730 NI NI 5,320 NI NI 4,870 NI NI 4,840 NI
MW 31 NI 5,980 NI NI 5,700 NI NI 5,350 NI NI 5,380 NI
MW 32 NI 4,730 NI NI 4,510 NI NI 4,320 NI NI 4,190 NI
MW 33 5,340 7,100 1,760 4,030 7,480 3,450 4,350 7,490 3,140 5,120 6,820 1,700
MW 34 5,000 7,400 2,400 4,880 7,360 2,480 4,730 7,200 2,470 4,740 7,320 2,580
MW 36 4,700 NI 2,900 4,430 7,490 3,060 4,370 7,400 3,030 4,340 7,510 3,170
MW 37 4,510 6,800 2,290 5,370 7,020 1,650 5,100 6,700 1,600 5,130 7,020 1,890
MW 38 NI 6,140 NI NI 5,950 NI NI 5,710 NI NI 6,150 NI
MW 39 6) 6) 6) 6,360 6,750 0,390 6,100 6,450 0,350 6,200 6,270 0,070
MW 40 6) 6) 6) 4,890 7,710 2,820 4,800 NI 2,000 4,660 NI 2,160
MW 41 NI 5,670 NI NI 5,380 NI NI 5,080 NI NI 5,120 NI
MW 42 4,470 5,830 1,360 4,290 5,340 1,050 4,260 5,250 0,990 4,250 5,310 1,060
MW 43 6) 6) 6) NI 6,260 NI NI 5,990 NI NI 6,230 NI
MW 44 NI 5,400 NI 5,650 6,420 0,770 5,680 7,100 1,420 4,940 5,500 0,560
MW 45 )] )] )] NI 5,420 NI NI 5,020 NI NI 4,920 NI
MW 46 6) 6) 6) NI 6,380 NI NI 6,120 NI NI 6,230 NI
MW 47 5,470 7,800 2,330 5,190 7,840 2,650 4,920 NI 2,950 4,770 NI 3,100
MW 48 NI 6,860 NI NI 6,210 NI NI 6,350 NI NI 6,110 NI
MW 49 5,670 7,800 2,130 5,530 7,670 2,140 5,570 7,600 2,030 5,930 NI 2,070
MW 50 NI 5,650 NI NI 5,490 NI NI 5,370 NI NI 5,460 NI
MW 51 6,080 6,980 0,900 5,870 6,340 0,470 5,710 6,240 0,530 5,820 6,300 0,480
MW 52 5,670 7,290 1,620 5,620 7,200 1,580 5,350 6,710 1,360 5,420 6,960 1,540
MW 53 NI 6,050 NI 5,950 6,150 0,200 5,680 5,850 0,170 5,770 6,020 0,250
MW 54 NI 5,030 NI NI 4,840 NI NI 4,650 NI NI 4,510 NI
MW 55 6) 6) 6) NI 6,280 NI NI 6,000 NI NI 6,210 NI
MW 56 4,820 NI 3,230 4,830 NI 3,230 4,910 NI 3,190 4,940 NI 3,140
MW 57 5,430 NI 2,270 4,960 7,570 2,610 4,600 7,500 2,900 4,990 7,560 2,570
MW 58 NI 6,450 NI NI 6,360 NI NI 6,030 NI NI 6,200 NI
MW 59 NI 5,200 NI NI 4,000 NI NI 3,990 NI NI 3,830 NI
MW 82 NI 5,140 NI NI 4,930 NI NI 4,860 NI NI 5,160 NI
MW 83 NI 6,220 NI NI 6,080 NI NI 5,780 NI NI 5,830 NI
MW 84 NI 5,430 NI NI 4,950 NI NI 4,560 NI NI 4,850 NI
MW 85 NI 5,960 NI NI 6,250 NI NI 5,200 NI NI 5,780 NI
MW 86 NI 4,350 NI NI 4,050 NI NI 3,990 NI NI 3,830 NI
MW 87 NI 5,250 NI NI 5,110 NI NI 4,880 NI NI 4,700 NI




Campanha Margo 2014 - 06 e 07/03 Abril 2014 - 14 e 15/04 Maio 2014 - 19 e 20/05 Junho 2014 - 16 e 17/06
Pogos NO(m) [ NAM) | FL(m) | NO(m) [ NNA(m) | FL(m) ] N.O(m) | N.A(m) FL (m) N.O (m) [ N.A(m) FL (m)
EW 01 5,000 7,580 2,580 4,890 7,600 2,710 4,990 NI 2,660 5,080 7,600 2,520
EW 02 4,830 7,68 2,850 4,630 7,69 3,060 5,260 7,69 2,430 5,540 7,28 1,740
EW 03 5,010 NI 2,240 5,070 7,210 2,140 5,310 NI 1,940 6,380 6,870 0,490
EW 04 4,850 NI 2,960 4,900 7,750 2,850 4,980 7,770 2,790 5,000 7,770 2,770
EW 05 NI 5,060 NI NI 5,230 NI NI 5,640 NI NI 5,590 NI
EW 06 4,850 7,690 2,840 4,820 7,700 2,880 5,170 7,780 2,610 5,430 7,850 2,420
EW 07 4,900 6,520 1,620 5,060 6,580 1,520 5,150 6,550 1,400 5,080 6,600 1,520
EW 08 4,950 NI 2,470 4,670 NI 2,750 5,150 NI 2,260 5,300 NI 2,150
EW 09 5,410 7,400 1,990 5,030 7,410 2,380 5,340 7,650 2,310 5,710 6,800 1,090
EW 10 5,260 NI 2,670 4,800 51 0,300 5,370 5,84 0,470 5,650 5,95 0,300
EW 11 5,260 5,440 0,180 5,670 5,890 0,220 5,930 6,160 0,230 5,480 5,650 0,170
MW 19 NI 5,530 NI NI 5,650 NI NI 5,870 NI NI 5,470 NI
MW 20 5,880 6,320 0,440 5,940 7,210 1,270 6,190 7,350 1,160 5,910 7,350 1,440
MW 21 NI 1,360 NI NI 1,800 NI NI 1,760 NI NI 1,020 NI
MW 22 NI 3,840 NI NI 3,990 NI NI 4,120 NI NI 3,650 NI
MW 23 NI 2,110 NI NI 3,930 NI NI 4,230 NI NI 1,460 NI
MW 24 NI 5,710 NI NI 5,540 NI NI 5,845 NI NI 5,450 NI
MW 25 NI 4,270 NI NI 4,190 NI NI 4,350 NI NI 4,180 NI
MW 26 NI 5,540 NI NI 5,420 NI NI 5,700 NI NI 5,470 NI
MW 27 5,570 6,120 0,550 5,750 6,520 0,770 5,690 6,830 1,140 5,810 6,920 1,110
MW 29 NI 5,670 NI NI 5,840 NI NI 4,560 NI NI 5,270 NI
MW 30 NI 4,880 NI NI 4,810 NI NI 5,000 NI NI 4,980 NI
MW 31 NI 5,360 NI NI 5,220 NI NI 5,480 NI NI 5,350 NI
MW 32 NI 4,250 NI NI 4,150 NI NI 4,440 NI NI 4,550 NI
MW 33 4,080 7,470 3,390 4,650 7,110 2,460 5,370 6,890 1,520 4,890 7,140 2,250
MW 34 4,600 7,340 2,740 4,520 7,320 2,800 4,650 7,470 2,820 5,720 6,160 0,440
MW 36 4,340 7,500 3,160 4,190 7,530 3,340 4,580 7,600 3,020 4,800 7,500 2,700
MW 37 5,150 7,230 2,080 4,950 7,140 2,190 5,180 7,480 2,300 5,030 7,120 2,090
MW 38 NI 5,850 NI NI 5,780 NI NI 6,150 NI NI 5,640 NI
MW 39 6,230 6,400 0,170 6,020 6,300 0,280 6,250 NI 0,780 6,060 6,200 0,140
MW 40 4,790 NI 3,010 5,830 7,75 1,920 4,880 771 2,830 4,920 7,75 2,830
MW 41 NI 5,030 NI NI 5,000 NI NI 5,135 NI NI 5,190 NI
MW 42 4,310 5,360 1,050 4,310 5,500 1,190 4,450 5,700 1,250 4,520 5,760 1,240
MW 43 NI 6,150 NI NI 5,970 NI NI 6,255 NI NI 5,960 NI
MW 44 4,870 5,400 0,530 4,920 5,500 0,580 5,040 5,840 0,800 5,270 5,820 0,550
MW 45 NI 4,860 NI NI 4,780 NI NI 4,880 NI NI 4,920 NI
MW 46 NI 6,260 NI NI 6,050 NI NI 6,270 NI NI 6,090 NI
MW 47 5,740 NI 2,130 4,640 7,860 3,220 4,680 NI 3,200 4,730 7,880 3,150
MW 48 NI 6,050 NI NI 5,880 NI NI 6,570 NI NI 5,020 NI
MW 49 5,870 7,950 2,080 5,590 7,830 2,240 5,660 NI 2,340 5,310 7,470 2,160
MW 50 NI 5,250 NI NI 5,250 NI NI 5,350 NI NI 5,420 NI
MW 51 5,590 6,060 0,470 5,440 5,880 0,440 5,830 6,510 0,680 5,700 5,930 0,230
MW 52 5,420 7,140 1,720 5,250 6,950 1,700 5,460 7,420 1,960 5,280 7,110 1,830
MW 53 5,810 6,050 0,240 5,610 5,790 0,180 5,880 6,100 0,220 5,680 5,920 0,240
MW 54 NI 4,420 NI NI 4,460 NI NI 4,540 NI NI 4,700 NI
MW 55 NI 6,130 NI NI 5,940 NI NI 6,210 NI NI 5,960 NI
MW 56 4,690 NI 3,380 4,630 NI 3,450 4,860 NI 3,220 4,910 NI 3,170
MW 57 5,210 7,630 2,420 5,230 NI 2,420 5,470 7,800 2,330 5,350 6,180 0,830
MW 58 NI 6,180 NI NI 6,140 NI NI 6,530 NI NI 6,250 NI
MW 59 NI 3,770 NI NI 3,930 NI NI 4,230 NI NI 4,090 NI
MW 82 NI 5,400 NI NI 5,760 NI NI 5,150 NI NI 5,310 NI
MW 83 NI 5,820 NI NI 5,730 NI NI 5,990 NI NI 5,700 NI
MW 84 NI 4,920 NI NI 4,830 NI NI 5,200 NI NI 4,740 NI
MW 85 NI 5,430 NI NI 5,550 NI NI 5,810 NI NI 5,260 NI
MW 86 NI 4,120 NI NI 3,960 NI NI 4,850 NI NI 4,290 NI
MW 87 NI 4,680 NI NI 4,820 NI NI 4,790 NI NI 4,730 NI




Campanha Julho 2014 - 17/07 Agosto 2014 - 22/07 Setembro 2014 - 17/09 Outubro 2014 - 21 €22/10
Pogos NO(m) [ NAM) | FL(m) | NNO(m) [ NNA(m) | FL(m) | NO(m) | NA(m) [ FL(m) | N.O(m) | N.A(m) FL (m)
EW 01 5,020 7,380 2,360 5,070 7,200 2,130 5,140 7,640 2,500 5,320 7,550 2,230
EW 02 5,100 7,35 2,250 6,680 7,32 0,640 6,810 7,36 0,550 6,550 7,35 0,800
EW 03 NI 7,200 NI NI 7,050 NI 7,050 7,100 0,050 6,400 7,200 0,800
EW 04 4,690 NI 3,140 4,680 7,540 2,860 4,850 7,780 2,930 4,460 7,620 3,160
EW 05 NI 5,400 NI NI 5,740 NI NI 5,770 NI NI 5,840 NI
EW 06 4,880 7,920 3,040 5,740 7,990 2,250 5,850 7,950 2,100 5,660 8,040 2,380
EW 07 4,350 6,560 2,210 5,500 6,470 0,970 5,520 6,590 1,070 5,500 6,640 1,140
EW 08 5,270 NI 2,170 5,740 NI 1,690 4,700 NI 2,730 6,900 7,300 0,400
EW 09 5,880 6,770 0,890 6,020 6,700 0,680 6,100 6,910 0,810 6,210 6,990 0,780
EW 10 5,560 5,840 0,280 5,500 5,720 0,220 5,590 5,920 0,330 5,770 5,950 0,180
EW 11 5,490 5,650 0,160 5,560 5,820 0,260 5,870 6,080 0,210 5,560 5,890 0,330
MW 19 NI 5,610 NI NI 5,750 NI NI 5,960 NI NI 5,800 NI
MW 20 6,000 7,310 1,310 6,140 7,320 1,180 6,260 7,350 1,090 6,180 7,200 1,020
MW 21 NI 1,300 NI NI 1,290 NI NI 1,100 NI NI 1,070 NI
MW 22 NI 3,940 NI NI 3,960 NI NI 4,130 NI NI 4,070 NI
MW 23 NI 3,780 NI NI 3,630 NI NI 4,200 NI NI 4,170 NI
MW 24 NI 5,580 NI NI 5,810 NI NI 5,950 NI NI 5,960 NI
MW 25 NI 4,270 NI NI 4,200 NI NI 4,690 NI NI 5,080 NI
MW 26 NI 5,520 NI NI 5,710 NI NI 5,840 NI NI 5,730 NI
MW 27 5,410 6,920 1,510 6,110 6,820 0,710 6,230 6,860 0,630 5,990 6,570 0,580
MW 29 NI 4,960 NI NI 5,300 NI NI 5,500 NI NI 4,370 NI
MW 30 NI 4,920 NI NI 5,090 NI NI 5,300 NI NI 5,100 NI
MW 31 NI 5,320 NI NI 5,510 NI NI 6,690 NI NI 5,580 NI
MW 32 NI 4,650 NI NI 4,680 NI NI 4,730 NI NI 4,720 NI
MW 33 5,000 6,890 1,890 5,110 7,080 1,970 5,490 7,010 1,520 5,790 6,900 1,110
MW 34 5,500 5,930 0,430 5,620 6,180 0,560 6,010 6,310 0,300 6,040 6,380 0,340
MW 36 4,710 7,470 2,760 4,840 7,420 2,580 4,970 7,520 2,550 5,140 7,390 2,250
MW 37 5,020 7,250 2,230 5,210 7,310 2,100 5,340 7,430 2,090 5,250 7,210 1,960
MW 38 NI 5,630 NI NI 5,850 NI NI 6,070 NI NI 5,970 NI
MW 39 6,050 6,210 0,160 2 2 2 6,41 NI 08 6,35 6,49 0,140
MW 40 5,930 NI 1,880 5,000 NI 2,810 5,040 7,36 2,320 5,050 NI 2,760
MW 41 NI 5,210 NI NI 5,500 NI NI 5,360 NI NI 5,360 NI
MW 42 4,500 5,420 0,920 5,820 6,040 0,220 5,220 6,360 1,140 4,780 5,870 1,090
MW 43 NI 6,090 NI 2 2 2 2 2 2 6,150 7,84 1,690
MW 44 5,480 5,700 0,220 5,500 5,550 0,050 5,510 5,685 0,175 5,190 5,420 0,230
MW 45 NI 4,930 NI NI 4,970 NI NI 5,070 NI NI 5,320 NI
MW 46 NI 6,080 NI NI 6,300 NI NI 6,430 NI NI 6,380 NI
MW 47 4,860 7,750 2,890 4,830 7,560 2,730 4,820 7,880 3,060 4,800 7,830 3,030
MW 48 NI 6,680 NI NI 5,180 NI NI 6,370 NI NI 6,180 NI
MW 49 6,390 7,920 1,530 5,630 7,940 2,310 5,840 7,290 1,450 5,610 7,030 1,420
MW 50 NI 5,400 NI NI 5,410 NI NI 5,480 NI NI 5,650 NI
MW 51 5,780 5,910 0,130 5,890 5,910 0,020 NI 6,100 NI Ni 6,030 NI
MW 52 5,350 6,820 1,470 5,470 7,400 1,930 5,580 7,570 1,990 5,500 7,210 1,710
MW 53 5,680 5,920 0,240 5,830 6,270 0,440 5,880 6,750 0,870 5,740 6,780 1,040
MW 54 NI 4,420 NI NI 4,680 NI NI 4,700 NI NI 5,260 NI
MW 55 NI 6,000 NI NI 6,230 NI NI 6,370 NI Ni 6,300 NI
MW 56 4,920 NI 3,160 4,900 NI 3,180 4,900 NI 3,200 4,900 NI 3,200
MW 57 5,540 6,530 0,990 5,770 6,790 1,020 5,790 6,250 0,460 5,800 6,470 0,670
MW 58 NI 6,230 NI NI 6,370 NI NI 6,430 NI NI 6,300 NI
MW 59 NI 4,390 NI NI 4,610 NI NI 4,650 NI NI 4,610 NI
MW 82 NI 5,140 NI NI 5,140 NI NI 5,550 NI NI 5,370 NI
MW 83 NI 5,710 NI NI 5,960 NI NI 6,150 NI NI 6,150 NI
MW 84 NI 4,860 NI NI 5,200 NI NI 5,410 NI NI 5,260 NI
MW 85 NI 5,350 NI NI 5,610 NI NI 5,930 NI NI 5,810 NI
MW 86 NI 4,210 NI NI 4,300 NI NI 4,430 NI NI 4,400 NI
MW 87 NI 4,650 NI NI 4,630 NI NI 4,640 NI NI 5,120 NI
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ANEXO B

Tabela de resultados de espessura real de fase livre
para série historica.



Meétodo de Pastrovich et al. (1979)

Espessura Real de Produto em Fase Livre (m)

Data 18/04/2012| 25/05/2012| 12/07/2012| 29/08/2012| 08/10/2012| 29/11/2012| 14/01/2013| 25/02/2013| 22/04/2013| 06/06/2013| 24/07/2013| 01/08/2013| 02/10/2013| 07/11/2013| 03/12/2013| 07/01/2013 05/02/2014| 07/03/2014| 15/04/2014| 20/05/2014| 17/06/2014| 17/07/2014| 22/07/2014| 17/09/2014| 22/10/2014
EW 01 0.27 0.37 0.43 0.42 0.43 0.47 0.41 0.57 0.57 0.55 0.58 0.59 0.61 0.58 0.63 0.58 0.57 0.54 0.56 0.55 0.52 0.49 0.44 0.52 0.46
EW 02 0.51 0.20 0.31 0.09 0.19 0.12 0.30 0.41 0.27 0.47 0.31 0.32 0.35 0.45 0.52 0.69 0.59 0.59 0.64 0.50 0.36 0.47 0.13 0.11 0.17
EW 03 0.33 0.28 0.39 0.34 0.30 0.41 0.36 0.48 0.48 0.50 0.46 0.48 0.50 0.50 0.55 0.48 0.42 0.47 0.44 0.40 0.10 0.00 0.00 0.01 0.17
EW 04 0.51 0.14 0.00 0.04 0.06 0.09 0.12 0.38 0.26 0.31 0.38 0.43 0.48 0.63 0.65 0.64 0.69 0.61 0.59 0.58 0.58 0.65 0.59 0.61 0.66
EW 06 0.66 0.30 0.63 0.34 0.29 0.43 0.58 0.69 0.68 0.67 0.56 0.65 0.65 0.66 0.73 0.73 0.61 0.59 0.60 0.54 0.50 0.63 0.47 0.44 0.49
EW 07 0.03 0.32 0.26 0.12 0.39 0.35 0.63 0.32 0.29 0.08 0.47 0.18 0.24 0.27 0.28 0.30 0.27 0.34 0.32 0.29 0.32 0.46 0.20 0.22 0.24
EW 08 0.35 0.05 0.23 0.25 0.17 0.28 0.38 0.24 0.32 0.35 0.34 0.27 0.33 0.36 0.44 0.00 0.50 0.52 0.57 0.47 0.44 0.45 0.35 0.57 0.08
EW 09 0.55 0.65 0.61 0.55 0.47 0.56 0.29 0.26 0.29 0.28 0.06 0.26 0.05 0.20 0.28 0.31 0.36 0.41 0.49 0.48 0.23 0.18 0.14 0.17 0.16
EW 10 0.00 0.24 0.16 0.11 0.17 0.12 0.24 0.21 0.29 0.29 0.25 0.19 0.25 0.23 0.26 0.07 0.55 0.55 0.06 0.10 0.06 0.06 0.05 0.07 0.04
EW 11 0.00 0.00 0.04 0.05 0.04 0.44 0.03 0.02 0.04 0.03 0.05 0.05 0.05 0.12 0.04 0.03 0.04 0.04 0.05 0.05 0.04 0.03 0.05 0.04 0.07
MW 20 0.00 0.34 0.28 0.00 0.11 0.22 0.24 0.31 0.21 0.21 0.26 0.05 0.20 0.16 0.26 0.31 0.21 0.09 0.26 0.24 0.30 0.27 0.25 0.23 0.21
MW 27 0.00 0.00 0.16 0.02 0.03 0.14 0.15 0.14 0.10 0.20 0.15 0.08 0.14 0.16 0.15 0.15 0.10 0.11 0.16 0.24 0.23 0.31 0.15 0.13 0.12
MW 33 0.37 0.41 0.16 0.47 0.51 0.61 0.60 0.35 0.41 0.10 0.32 0.45 0.38 0.37 0.72 0.65 0.35 0.70 0.51 0.32 0.47 0.39 0.41 0.32 0.23
MW 34 0.46 0.63 0.63 0.55 0.48 0.00 0.55 0.53 0.55 0.55 0.52 0.50 0.48 0.50 0.52 0.51 0.54 0.57 0.58 0.59 0.09 0.09 0.12 0.06 0.07
MW 36 0.00 0.52 0.59 0.33 0.30 0.00 0.48 0.55 0.61 0.59 0.58 0.56 0.57 0.60 0.64 0.63 0.66 0.66 0.69 0.63 0.56 0.57 0.54 0.53 0.47
MW 37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.08 0.11 0.15 0.22 0.48 0.34 0.33 0.39 0.43 0.45 0.48 0.43 0.46 0.44 0.43 0.41
MW 42 0.00 0.00 0.30 0.26 0.23 0.23 0.24 0.20 0.21 0.27 0.46 0.60 0.23 0.28 0.22 0.21 0.22 0.22 0.25 0.26 0.26 0.19 0.05 0.24 0.23
MW 44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.29 0.12 0.11 0.12 0.17 0.11 0.05 0.01 0.04 0.05
MW 47 0.66 0.29 0.00 0.00 0.00 0.03 0.06 0.13 0.12 0.15 0.21 0.29 0.39 0.48 0.55 0.61 0.64 0.44 0.67 0.66 0.65 0.60 0.57 0.64 0.63
MW 49 0.00 0.45 0.52 0.42 0.43 0.44 0.42 0.41 0.44 0.44 0.43 0.43 0.63 0.44 0.44 0.42 0.43 0.43 0.47 0.49 0.45 0.32 0.48 0.30 0.29
MW 51 0.60 0.19 0.28 0.35 0.28 0.35 0.27 0.22 0.17 0.20 0.17 0.16 0.12 0.19 0.10 0.11 0.10 0.10 0.09 0.14 0.05 0.03 0.00 0.00 0.00
MW 52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.13 0.23 0.29 0.34 0.33 0.28 0.32 0.36 0.35 0.41 0.38 0.31 0.40 0.41 0.36
MW 53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04 0.05 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05 0.09 0.18 0.22
MW 56 0.00 0.71 0.72 0.67 0.69 0.69 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.50 0.68 0.67 0.66 0.65 0.70 0.72 0.67 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66
MW 57 0.55 0.63 0.70 0.72 0.25 0.31 0.37 0.70 0.81 0.75 0.65 0.46 0.53 0.47 0.54 0.60 0.53 0.50 0.50 0.48 0.17 0.21 0.21 0.10 0.14
Meétodo de Hall et al. (1984)

Espessura Real de Produto em Fase Livre (m)

Data 18/04/2012| 25/05/2012| 12/07/2012| 29/08/2012| 08/10/2012| 29/11/2012| 14/01/2013| 25/02/2013| 22/04/2013| 06/06/2013| 24/07/2013| 01/08/2013| 02/10/2013| 07/11/2013| 03/12/2013| 07/01/2013 05/02/2014| 07/03/2014| 15/04/2014| 20/05/2014| 17/06/2014| 17/07/2014| 22/07/2014| 17/09/2014| 22/10/2014
EW 01 1.18 1.68 1.96 1.88 1.93 2.12 1.87 2.62 2.63 2.52 2.68 2.73 2.82 2.66 2.89 2.65 2.60 2.46 2.59 2.54 2.40 2.24 2.01 2.38 2.11
EW 02 2.33 0.82 1.35 0.32 0.81 0.48 1.34 1.85 1.17 2.15 1.36 1.40 1.58 2.04 2.39 3.18 2.70 2.73 2.94 2.31 1.62 2.13 0.52 0.43 0.68
EW 03 1.48 1.25 1.74 1.53 1.31 1.85 1.61 217 2.20 2.29 2.09 2.21 2.28 2.30 2.52 2.19 1.90 2.12 2.02 1.82 0.37 0.00 0.00 0.05 0.68
EW 04 2.32 0.56 0.02 0.20 0.19 0.29 0.46 1.72 1.15 1.35 1.73 1.96 2.21 2.93 3.03 2.98 3.19 2.84 2.73 2.67 2.65 3.02 2.74 2.81 3.04
EW 06 3.08 1.33 2.92 1.52 1.28 1.97 2.66 3.22 3.14 3.12 2.57 3.01 2.99 3.08 3.39 3.38 2.84 2.72 2.76 2.49 2.30 2.92 2.13 1.98 2.26
EW 07 0.13 1.43 1.11 0.47 1.78 1.58 2.91 1.41 1.30 0.25 2.14 0.77 1.02 1.17 1.25 1.31 1.18 1.50 1.40 1.28 1.40 2.09 0.85 0.95 1.02
EW 08 1.58 0.23 1.00 1.08 0.69 1.23 1.73 1.04 1.43 1.57 1.53 1.17 1.47 1.60 2.02 0.00 2.31 2.36 2.64 2.16 2.01 2.04 1.57 2.61 0.27
EW 09 2.53 3.00 2.84 2.53 213 2.59 1.26 1.12 1.28 1.21 0.15 1.12 0.12 0.82 1.22 1.36 1.61 1.87 2.26 2.19 0.97 0.77 0.56 0.69 0.66
EW 10 0.02 1.05 0.66 0.43 0.69 0.44 1.05 0.90 1.26 1.26 1.07 0.81 1.06 0.98 114 0.23 2.54 2.55 0.18 0.35 0.18 0.16 0.22 0.21 0.18
EW 11 0.00 0.00 0.19 0.23 0.19 1.98 0.14 0.11 0.17 0.16 0.12 0.14 0.23 0.48 0.20 0.13 0.21 0.18 0.22 0.23 0.17 0.16 0.14 0.21 0.21
MW 20 0.00 1.50 1.20 0.00 0.40 0.96 1.04 1.37 0.90 0.90 111 0.13 0.83 0.65 112 1.39 0.88 0.32 1.15 1.04 1.32 119 1.06 0.97 0.90
Mw 27 0.00 0.02 0.67 0.08 0.14 0.54 0.62 0.56 0.38 0.85 0.59 0.27 0.55 0.65 0.61 0.57 0.35 0.43 0.65 1.02 0.99 1.39 0.59 0.51 0.46
Mw 33 1.68 1.85 0.65 2.16 2.35 2.80 2.77 1.58 1.87 0.34 141 2.06 1.72 1.64 3.33 3.02 1.58 3.27 2.34 1.40 2.13 1.77 1.85 1.40 0.99
MW 34 2.08 2.90 2.93 2.53 2.19 0.00 2.54 2.42 2.53 2.55 2.37 2.31 2.20 2.28 2.36 2.35 2.46 2.62 2.68 2.70 0.32 0.31 0.44 0.18 0.22
MW 36 0.00 2.38 271 1.48 1.32 0.00 2.21 2.54 2.83 2.74 2.67 2.58 2.62 2.78 2.94 291 3.05 3.04 3.22 2.90 2.58 2.64 2.46 243 2.13
Mw 37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 0.28 0.42 0.61 0.93 217 1.53 1.48 1.77 1.96 2.07 2.18 1.97 211 1.98 1.97 1.84
MW 42 0.00 0.00 131 1.13 1.00 0.98 1.02 0.86 0.88 1.16 2.08 2.79 0.99 1.24 0.93 0.87 0.94 0.93 1.07 1.13 1.12 0.80 0.22 1.02 0.97
MW 44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.65 1.30 0.44 0.41 0.46 0.68 0.43 0.22 0.05 0.18 0.23
MW 47 3.08 1.28 0.00 0.00 0.00 0.15 0.16 0.49 0.46 0.59 0.90 1.29 175 2.21 2.53 2.83 2.98 2.01 3.10 3.07 3.03 277 2.61 2.94 2.91
MW 49 0.00 2.07 2.37 1.88 1.96 1.98 1.91 1.87 1.98 2.02 1.93 1.96 2.91 2.01 2.02 1.91 1.95 1.96 2.12 2.22 2.04 141 2.19 1.33 1.30
MW 51 2.78 0.79 1.23 1.58 121 1.58 1.20 0.94 0.69 0.85 0.68 0.66 0.47 0.78 0.35 0.41 0.36 0.35 0.32 0.56 0.23 0.13 0.02 0.00 0.00
MW 52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.51 0.97 1.28 1.50 1.46 1.24 1.42 1.60 1.58 1.84 171 1.35 1.81 1.87 1.59
MW 53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.17 0.13 0.12 0.18 0.22 0.12 0.12 0.32 0.75 0.92
MW 56 0.00 3.28 3.37 3.12 3.22 3.22 3.29 3.30 3.29 3.32 3.30 3.29 2.28 3.13 3.12 3.04 3.02 3.27 3.33 3.10 3.05 3.04 3.06 3.06 3.06
Mw 57 2.53 2.91 3.23 3.36 1.08 1.38 1.65 3.26 3.79 3.49 3.00 211 2.41 2.15 2.49 2.78 2.45 2.30 2.30 221 0.71 0.87 0.90 0.34 0.55




Meétodo de Ballestero et al. (1994)

Espessura Real de Produto em Fase Livre (m)

Data 18/04/2012| 25/05/2012| 12/07/2012| 29/08/2012| 08/10/2012| 29/11/2012| 14/01/2013| 25/02/2013| 22/04/2013| 06/06/2013| 24/07/2013| 01/08/2013| 02/10/2013| 07/11/2013| 03/12/2013| 07/01/2013 05/02/2014| 07/03/2014| 15/04/2014| 20/05/2014| 17/06/2014| 17/07/2014| 22/07/2014| 17/09/2014| 22/10/2014
EW 01 0.00 0.08 0.13 0.11 0.12 0.16 0.11 0.24 0.24 0.22 0.25 0.26 0.28 0.25 0.29 0.25 0.24 0.21 0.24 0.23 0.20 0.18 0.14 0.20 0.15
EW 02 0.19 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.11 0.00 0.16 0.02 0.03 0.06 0.14 0.20 0.34 0.26 0.26 0.30 0.19 0.07 0.16 0.00 0.00 0.00
EW 03 0.05 0.01 0.09 0.05 0.02 0.11 0.07 0.16 0.17 0.18 0.15 0.17 0.18 0.19 0.22 0.17 0.12 0.16 0.14 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
EW 04 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.02 0.09 0.13 0.17 0.29 0.31 0.30 0.34 0.28 0.26 0.25 0.25 0.31 0.26 0.27 0.31
EW 06 0.32 0.02 0.29 0.05 0.01 0.13 0.25 0.34 0.33 0.33 0.23 0.31 0.30 0.32 0.37 0.37 0.28 0.26 0.27 0.22 0.19 0.29 0.16 0.13 0.18
EW 07 0.00 0.04 0.00 0.00 0.10 0.06 0.29 0.03 0.01 0.00 0.16 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.05 0.03 0.01 0.03 0.15 0.00 0.00 0.00
EW 08 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.04 0.06 0.05 0.00 0.04 0.07 0.14 0.00 0.19 0.20 0.24 0.16 0.14 0.14 0.06 0.24 0.00
EW 09 0.23 0.31 0.28 0.23 0.16 0.24 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.07 0.11 0.18 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
EW 10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
EW 11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MW 20 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
MW 27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00
MW 33 0.08 0.11 0.00 0.16 0.19 0.27 0.27 0.06 0.11 0.00 0.03 0.14 0.09 0.07 0.36 0.31 0.06 0.35 0.19 0.03 0.16 0.10 0.11 0.03 0.00
MW 34 0.15 0.29 0.30 0.23 0.17 0.00 0.23 0.21 0.23 0.23 0.20 0.19 0.17 0.18 0.20 0.19 0.21 0.24 0.25 0.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MW 36 0.00 0.20 0.26 0.05 0.02 0.00 0.17 0.23 0.28 0.26 0.25 0.23 0.24 0.27 0.30 0.29 0.32 0.31 0.34 0.29 0.23 0.24 0.21 0.21 0.16
MW 37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.05 0.05 0.10 0.13 0.15 0.17 0.13 0.15 0.13 0.13 0.11
MW 42 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MW 44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MW 47 0.32 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.09 0.17 0.23 0.28 0.30 0.14 0.32 0.32 0.31 0.27 0.24 0.30 0.29
MW 49 0.00 0.15 0.20 0.11 0.13 0.13 0.12 0.11 0.13 0.14 0.12 0.13 0.29 0.14 0.14 0.12 0.13 0.13 0.16 0.17 0.14 0.03 0.17 0.02 0.01
MW 51 0.27 0.00 0.00 0.06 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MW 52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.05 0.04 0.00 0.03 0.07 0.06 0.11 0.08 0.02 0.10 0.11 0.06
MW 53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MW 56 0.00 0.35 0.37 0.33 0.34 0.34 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 0.18 0.33 0.33 0.31 0.31 0.35 0.36 0.32 0.32 0.31 0.32 0.32 0.32
MW 57 0.23 0.29 0.35 0.37 0.00 0.03 0.07 0.35 0.44 0.39 0.31 0.15 0.21 0.16 0.22 0.27 0.21 0.19 0.19 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Meétodo de Schiegg (1985)

Espessura Real de Produto em Fase Livre (m)

Data 18/04/2012| 25/05/2012| 12/07/2012| 29/08/2012| 08/10/2012| 29/11/2012| 14/01/2013| 25/02/2013| 22/04/2013| 06/06/2013| 24/07/2013| 01/08/2013| 02/10/2013| 07/11/2013| 03/12/2013| 07/01/2013 05/02/2014| 07/03/2014| 15/04/2014| 20/05/2014| 17/06/2014| 17/07/2014| 22/07/2014| 17/09/2014| 22/10/2014
EW 01 0.6 0.3 0.585 0.5 0.55 0.74 0.49 1.24 1.25 1.14 13 1.35 1.44 1.28 1.51 1.27 1.22 1.08 1.21 1.16 1.02 0.86 0.63 1 0.73
EW 02 0.95 0.24 0.775 -0.25 0.23 -0.1 0.76 0.47 0.59 0.77 0.78 0.02 0.2 0.66 1.01 18 1.32 1.35 1.56 0.93 0.24 0.75 -0.06 -0.15 0.1
EW 03 0.1 0.67 0.365 0.15 0.73 0.47 0.23 0.79 0.82 0.91 0.71 0.83 0.9 0.92 114 0.81 0.52 0.74 0.64 0.44 -0.21 -0.7 -0.7 -0.65 0.1
EW 04 0.94 -0.02 -0.685 -0.5 -0.39 -0.29 -0.12 0.34 0.57 0.77 0.35 0.58 0.83 1.55 1.65 16 1.81 1.46 1.35 1.29 1.27 1.64 1.36 1.43 1.66
EW 06 1.7 0.75 1.54 0.14 0.7 0.59 1.28 1.84 1.76 1.74 1.19 1.63 1.61 1.7 2.01 2 1.46 1.34 1.38 1.11 0.92 1.54 0.75 0.6 0.88
EW 07 -0.57 0.05 0.53 -0.11 0.4 0.2 1.53 0.03 0.72 -0.33 0.76 0.19 0.44 0.59 0.67 0.73 0.6 0.12 0.02 0.7 0.02 0.71 0.27 0.37 0.44
EW 08 0.2 -0.47 0.42 0.5 0.11 0.65 0.35 0.46 0.05 0.19 0.15 0.59 0.09 0.22 0.64 -0.7 0.93 0.98 1.26 0.78 0.63 0.66 0.19 1.23 -0.3
EW 09 1.15 1.62 1.46 1.15 0.75 1.21 0.68 0.54 0.7 0.63 -0.42 0.54 -0.46 0.25 0.64 0.78 0.23 0.49 0.88 0.81 0.39 0.19 -0.02 0.11 0.08
EW 10 -0.68 0.47 0.08 -0.15 0.11 -0.14 0.47 0.32 0.68 0.68 0.49 0.23 0.48 0.4 0.56 -0.35 1.16 117 -0.4 -0.23 -0.4 -0.42 -0.48 -0.37 -0.52
EW 11 -0.7 -0.7 -0.51 -0.47 -0.51 0.6 -0.56 -0.59 -0.53 -0.54 -0.46 -0.44 -0.47 -0.1 -0.5 -0.57 -0.49 -0.52 -0.48 -0.47 -0.53 -0.54 -0.44 -0.49 -0.37
MW 20 -0.7 0.12 0.625 -0.695 -0.17 0.38 0.46 0.79 0.32 0.32 0.53 -0.45 0.25 0.07 0.54 0.01 0.3 -0.26 0.57 0.46 0.74 0.61 0.48 0.39 0.32
Mw 27 -0.7 -0.68 0.09 -0.62 -0.56 -0.04 0.04 -0.02 -0.195 0.27 0.01 -0.31 -0.03 0.07 0.04 0 -0.23 -0.15 0.07 0.44 0.41 0.01 0.01 -0.07 -0.12
Mw 33 0.3 0.47 0.07 0.78 0.97 1.42 1.39 0.2 0.49 -0.24 0.03 0.68 0.34 0.26 1.95 1.64 0.2 1.89 0.96 0.02 0.75 0.39 0.47 0.02 0.41
MW 34 0.7 1.52 1.555 1.15 0.81 -0.7 1.16 1.04 1.15 117 0.99 0.93 0.82 0.9 0.98 0.97 1.08 1.24 13 1.32 -0.26 -0.27 -0.14 -0.4 -0.36
MW 36 -0.7 1 1.335 0.1 0.74 -0.7 0.83 1.16 1.45 1.36 1.29 1.2 1.24 1.4 1.56 1.53 1.67 1.66 1.84 1.52 1.2 1.26 1.08 1.05 0.75
Mw 37 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 -0.33 -0.3 -0.16 0.03 0.35 0.79 0.15 0.1 0.39 0.58 0.69 0.8 0.59 0.73 0.6 0.59 0.46
MW 42 -0.7 -0.7 0.73 0.55 0.42 0.41 0.44 0.28 0.3 0.58 0.7 141 0.41 0.66 0.35 0.29 0.36 0.35 0.49 0.55 0.54 0.22 -0.48 0.44 0.39
MW 44 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 0.07 0.72 -0.14 -0.17 -0.12 0.1 -0.15 -0.48 -0.65 -0.525 -0.47
MW 47 1.7 0.7 -0.7 -0.7 -0.7 -0.55 -0.42 -0.09 -0.12 0.01 0.33 0.71 0.37 0.83 1.15 1.45 1.6 0.63 1.72 1.69 1.65 1.39 1.23 1.56 1.53
MW 49 -0.7 0.69 0.99 0.5 0.58 0.6 0.53 0.49 0.6 0.64 0.55 0.58 1.53 0.63 0.64 0.53 0.57 0.58 0.74 0.84 0.66 0.03 0.81 0.75 0.72
MW 51 1.4 0.21 0.65 0.2 0.63 0.2 0.62 0.36 0.12 0.27 0.1 0.08 -0.11 0.2 -0.23 -0.17 -0.22 -0.23 -0.26 -0.02 -0.47 -0.57 -0.68 -0.7 -0.7
MW 52 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 -0.51 -0.07 0.39 0.7 0.12 0.08 0.66 0.04 0.22 0.2 0.46 0.33 0.77 0.43 0.49 0.21
MW 53 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 -0.5 -0.53 -0.45 -0.46 -0.52 -0.48 -0.46 -0.46 -0.26 0.17 0.34
MW 56 -0.7 1.9 1.99 1.74 1.84 1.84 1.91 1.92 1.91 1.94 1.92 1.91 0.9 1.75 1.74 1.66 1.64 1.89 1.95 1.72 1.67 1.66 1.68 1.68 1.68
Mw 57 115 1.53 1.855 1.98 0.5 0.8 0.27 1.88 241 211 1.62 0.73 1.03 0.77 111 14 1.07 0.92 0.92 0.83 0.13 0.29 0.32 -0.24 -0.03




Meétodo de Farr et al. (1990)

Volume de Produto em Fase Livre no Meio Poroso (m3/m2)

Data 18/04/2012| 25/05/2012| 12/07/2012| 29/08/2012| 08/10/2012| 29/11/2012| 14/01/2013| 25/02/2013| 22/04/2013| 06/06/2013| 24/07/2013| 01/08/2013| 02/10/2013| 07/11/2013| 03/12/2013| 07/01/2013 05/02/2014| 07/03/2014| 15/04/2014| 20/05/2014| 17/06/2014| 17/07/2014| 22/07/2014| 17/09/2014| 22/10/2014
EW 01 0.61 0.85 0.98 0.94 0.96 1.05 0.94 129 1.30 1.24 1.32 1.34 1.39 131 1.42 131 1.28 1.22 1.28 1.25 119 111 1.00 118 1.05
EW 02 115 0.44 0.69 0.21 0.44 0.28 0.69 0.93 0.61 1.07 0.70 0.71 0.80 1.02 118 1.56 1.33 1.34 1.44 114 0.82 1.06 0.30 0.26 0.37
EW 03 0.75 0.64 0.88 0.78 0.67 0.93 0.81 1.08 1.09 114 1.04 110 113 114 1.24 1.09 0.95 1.05 1.01 0.91 0.23 0.00 0.00 0.02 0.37
EW 04 115 0.32 0.00 0.09 0.14 0.19 0.27 0.87 0.60 0.69 0.87 0.98 110 1.44 1.48 1.46 1.56 1.39 1.34 131 131 148 1.35 1.38 1.49
EW 06 151 0.68 143 0.77 0.66 0.98 131 157 154 153 127 148 1.47 151 1.65 1.65 1.39 1.34 1.36 1.23 114 143 1.06 0.99 112
EW 07 0.06 0.73 0.58 0.28 0.89 0.80 143 0.72 0.67 0.17 1.06 0.42 0.54 0.61 0.64 0.67 0.61 0.76 0.71 0.66 0.71 1.04 0.45 0.50 0.54
EW 08 0.80 0.11 0.53 0.56 0.38 0.63 0.87 0.54 0.73 0.79 0.78 0.61 0.75 0.81 1.01 0.00 114 117 1.30 1.07 1.00 1.02 0.79 129 0.19
EW 09 1.25 147 1.39 1.25 1.06 1.28 0.65 0.58 0.66 0.62 0.13 0.58 0.11 0.45 0.63 0.70 0.81 0.94 112 1.09 0.51 0.42 0.32 0.38 0.36
EW 10 0.01 0.55 0.36 0.26 0.38 0.26 0.55 0.48 0.65 0.65 0.56 0.44 0.55 0.52 0.59 0.16 1.25 1.26 0.14 0.22 0.14 0.13 0.10 0.15 0.08
EW 11 0.00 0.00 0.09 0.11 0.09 0.99 0.06 0.05 0.08 0.07 0.11 0.12 0.11 0.28 0.09 0.06 0.10 0.08 0.10 0.11 0.08 0.07 0.12 0.10 0.15
MW 20 0.00 0.76 0.62 0.00 0.25 0.51 0.54 0.70 0.48 0.48 0.58 0.11 0.45 0.36 0.58 0.71 0.47 0.20 0.60 0.54 0.68 0.62 0.55 0.51 0.48
Mw 27 0.00 0.01 0.37 0.03 0.06 0.31 0.35 0.32 0.24 0.45 0.33 0.18 0.31 0.36 0.35 0.33 0.22 0.26 0.36 0.54 0.52 0.71 0.33 0.29 0.27
Mw 33 0.85 0.93 0.36 1.07 1.16 1.38 1.36 0.80 0.94 0.21 0.72 1.03 0.87 0.83 1.63 148 0.80 1.60 1.16 0.71 1.06 0.89 0.93 0.71 0.52
MW 34 1.04 142 1.44 1.25 1.09 0.00 1.25 1.20 1.25 1.26 117 114 1.09 113 117 1.16 1.22 1.29 132 1.33 0.20 0.20 0.26 0.14 0.16
MW 36 0.00 118 1.34 0.75 0.68 0.00 110 1.25 1.39 1.35 131 1.27 1.29 1.37 1.44 143 1.49 1.49 157 142 1.27 1.30 1.22 1.20 1.06
Mw 37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.19 0.25 0.34 0.49 1.08 0.78 0.75 0.89 0.98 1.03 1.08 0.98 1.05 0.99 0.98 0.92
MW 42 0.00 0.00 0.67 0.59 0.53 0.52 0.54 0.46 0.47 0.60 1.04 1.37 0.52 0.64 0.49 0.46 0.50 0.49 0.56 0.59 0.58 0.43 0.10 0.54 0.51
MW 44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.36 0.67 0.26 0.25 0.27 0.37 0.26 0.10 0.02 0.08 0.11
Mw 47 151 0.66 0.00 0.00 0.00 0.07 0.13 0.28 0.27 0.33 0.48 0.66 0.88 110 1.25 1.39 1.46 1.00 152 1.50 1.48 1.36 1.29 1.44 1.43
MW 49 0.00 1.03 117 0.94 0.98 0.99 0.96 0.94 0.99 1.01 0.96 0.98 1.43 1.00 1.01 0.96 0.97 0.98 1.05 110 1.02 0.72 1.09 0.68 0.67
Mw 51 1.37 0.43 0.63 0.80 0.62 0.80 0.62 0.50 0.38 0.45 0.37 0.36 0.28 0.42 0.22 0.25 0.22 0.22 0.20 0.32 0.11 0.06 0.01 0.00 0.00
MW 52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.29 0.51 0.66 0.76 0.74 0.64 0.72 0.81 0.80 0.92 0.86 0.69 0.91 0.94 0.80
MW 53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.08 0.11 0.11 0.08 0.10 0.11 0.11 0.20 0.41 0.49
MW 56 0.00 1.60 1.65 1.53 157 1.57 1.61 1.61 1.61 1.62 1.61 1.61 113 153 1.53 1.49 1.48 1.60 1.63 1.52 1.49 149 1.50 1.50 1.50
Mw 57 1.25 143 1.58 1.64 0.56 0.71 0.83 1.59 1.84 1.70 147 1.05 119 1.07 1.23 1.37 121 114 114 110 0.39 0.46 0.48 0.21 0.31

Meétodo de Lenhard e Parker (1990)

Espessura Real de Produto em Fase Livre (m)

Data 18/04/2012| 25/05/2012| 12/07/2012| 29/08/2012| 08/10/2012| 29/11/2012| 14/01/2013| 25/02/2013| 22/04/2013| 06/06/2013| 24/07/2013| 01/08/2013| 02/10/2013| 07/11/2013| 03/12/2013| 07/01/2013 05/02/2014| 07/03/2014| 15/04/2014| 20/05/2014| 17/06/2014| 17/07/2014| 22/07/2014| 17/09/2014| 22/10/2014
EW 01 2.63 2.27 2.63 2.52 2.59 2.83 2.51 3.46 3.47 3.33 3.53 3.60 3.71 3.51 3.80 3.50 3.43 3.26 3.42 3.36 3.18 2.98 2.69 3.16 2.81
EW 02 3.09 119 1.86 0.57 117 0.76 1.84 2.49 1.63 2.87 1.87 1.92 2.15 2.73 3.17 4.17 3.56 3.60 3.86 3.07 2.20 2.84 0.81 0.69 1.01
EW 03 2.02 173 2.35 2.08 1.80 2.49 2.18 2.89 2.93 3.04 2.79 2.94 3.03 3.05 3.33 2.92 2.55 2.83 2.70 2.45 0.62 0.00 0.00 0.06 1.01
EW 04 3.08 0.86 0.02 0.25 0.39 0.52 0.73 2.32 1.60 1.86 2.34 2.63 2.94 3.85 3.98 3.91 4.18 3.74 3.60 3.52 3.50 3.96 3.61 3.70 3.99
EW 06 4.04 1.83 3.84 2.07 177 2.64 3.51 4.22 4.11 4.09 3.40 3.95 3.93 4.04 4.43 4.42 3.74 3.58 3.64 3.29 3.05 3.84 2.84 2.65 3.00
EW 07 0.16 1.96 1.55 0.74 2.40 2.15 3.82 1.93 179 0.47 2.85 112 1.44 1.63 1.73 1.80 1.64 2.04 1.92 177 1.92 2.79 1.22 1.35 1.44
EW 08 2.15 0.29 141 151 1.02 1.70 2.34 1.46 1.96 2.13 2.08 1.63 2.01 2.17 2.70 0.00 3.07 3.13 3.48 2.88 2.69 2.73 2.13 3.45 0.50
EW 09 3.34 3.94 3.74 3.34 2.84 3.42 1.74 157 177 1.68 0.35 157 0.30 1.20 1.69 1.87 2.18 2.51 3.00 2.92 1.38 112 0.86 1.02 0.98
EW 10 0.03 148 0.98 0.69 1.02 0.71 1.48 1.29 1.74 1.74 1.50 117 1.49 1.39 1.59 0.44 3.36 3.37 0.38 0.59 0.38 0.35 0.28 0.42 0.23
EW 11 0.00 0.00 0.24 0.29 0.24 2.65 0.18 0.14 0.21 0.20 0.30 0.33 0.29 0.76 0.25 0.16 0.27 0.23 0.28 0.29 0.21 0.20 0.33 0.27 0.42
MW 20 0.00 2.04 1.67 0.01 0.67 1.36 1.46 1.88 1.29 1.29 1.55 0.32 1.20 0.97 1.57 1.91 1.26 0.56 1.60 1.46 1.82 1.65 1.49 1.38 1.29
Mw 27 0.00 0.03 1.00 0.10 0.18 0.83 0.93 0.86 0.64 1.22 0.90 0.49 0.85 0.97 0.93 0.88 0.59 0.69 0.97 1.44 1.40 1.91 0.90 0.80 0.73
Mw 33 2.27 2.49 0.97 2.88 3.12 3.69 3.65 2.15 2.51 0.58 1.93 2.75 2.32 2.22 4.35 3.96 2.15 4.28 3.11 1.92 2.84 2.39 2.49 1.92 1.40
MW 34 2.78 3.81 3.86 3.34 2.92 0.00 3.36 3.21 3.34 3.37 3.14 3.07 2.93 3.03 3.13 3.12 3.26 3.46 3.53 3.56 0.56 0.54 0.71 0.38 0.43
MW 36 0.00 3.16 3.58 2.02 1.82 0.00 2.94 3.36 3.72 3.61 3.52 3.41 3.46 3.66 3.86 3.82 4.00 3.99 4.22 3.81 3.41 3.48 3.26 3.22 2.84
Mw 37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.50 0.68 0.92 1.33 2.89 2.08 2.02 2.39 2.63 2.76 2.90 2.64 2.81 2.65 2.64 2.47
MW 42 0.00 0.00 1.80 1.58 141 1.40 1.44 1.24 1.26 1.62 2.78 3.67 1.40 1.72 1.33 1.25 1.34 1.33 1.50 1.58 157 1.16 0.28 1.44 1.38
MW 44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.97 1.79 0.71 0.67 0.73 1.01 0.69 0.28 0.06 0.22 0.29
Mw 47 4.04 177 0.00 0.00 0.00 0.19 0.35 0.77 0.73 0.90 1.30 1.78 2.36 2.94 3.34 3.72 3.91 2.69 4.06 4.03 3.98 3.65 3.45 3.86 3.82
MW 49 0.00 2.76 3.14 2.52 2.63 2.65 2.56 2.51 2.65 2.70 2.59 2.63 3.82 2.69 2.70 2.56 2.61 2.63 2.83 2.95 2.73 1.93 2.92 1.83 1.79
MW 51 3.66 1.15 1.70 2.15 1.68 2.15 1.67 1.34 1.04 1.22 1.01 0.98 0.74 114 0.59 0.67 0.61 0.59 0.56 0.86 0.29 0.16 0.03 0.00 0.00
MW 52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 0.80 1.38 177 2.04 1.99 1.72 1.94 2.17 2.15 2.47 2.31 1.86 2.44 2.51 2.16
MW 53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 0.21 0.32 0.30 0.23 0.28 0.30 0.30 0.56 1.10 131
MW 56 0.00 4.29 4.41 4.09 4.22 4.22 4.30 4.32 4.30 4.34 4.32 4.30 3.03 4.10 4.09 3.99 3.96 4.28 4.35 4.06 4.00 3.99 4.01 4.01 4.01

MW 57 3.34 3.82 4.23 4.39 151 1.89 2.23 4.27 4.94 4.56 3.94 2.81 3.19 2.87 3.29 3.66 3.24 3.05 3.05 2.94 1.05 125 1.29 0.58 0.85




