Implicacoes da Técnica de Aspersao de ar na Estabilidade de Taludes
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RESUMO. A aspersao de ar (“air sparging”’) € uma técnica de remediacdo de solo realizada no campo com o
objetivo de reduzir as concentracdes de constituintes volateis de produtos derivados de petrdleo, que estdo
adsorvidos no solo e dissolvidos na dgua. A técnica induz uma volatilizagdo, por meio da inje¢do de ar
“puro” diretamente na zona saturada do solo (abaixo do lengol fredtico). A técnica de aspersdo de ar pode
induzir uma elevacdo temporaria da pressdo da dgua. Quando a técnica € aplicada nas proximidades do
taludes, a elevacdo da poro-pressao da dgua poderd comprometer a estabilidade do talude. O artigo discute
0s aspectos tedricos relacionados com a geragdo de excesso de poro pressdo quando da utilizagdo da técnica
de aspersdo de ar e apresenta andlises numéricas e por equilibrio limite das conseqiiéncias da aplica¢do de
pressd@o proximo a um talude. O trabalho conclui sobre a importincia da investigacdo geotécnica e

determinagdo de parametros adequados.
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1 INTRODUCAO

A técnica de aspersdo de ar foi desenvolvida no
final da década de 80 com o objetivo de tratar
regides onde existem compostos organicos
dissolvidos na dgua do solo, em particular a dgua
abaixo do lencol fredtico. A técnica envolve a
injecdo de ar sob pressdo na zona abaixo do lencol
freatico. Esta injecdo cria uma pluma de ar no
interior da dgua que leva os compostos volatizados
pelo ar para a zona ndo saturada.

Diversos pesquisadores observaram que a
eficiéncia do sistema € tanto maior quanto maior for
a pluma de ar, sua densidade e uniformidade, além
da vazdo. (e.g. Baker e Benson, 2007). A pluma
depende do tipo de solo que por sua vez também
define a vazdo possivel, pois a vazdo possui
limitacdes associadas a pressdo de entrada de ar do
solo. Quando o solo possui estratificacdes o ar ird
buscar os caminhos de menor resisténcia (menor
pressdo de entrada de ar e/ou menor pressdo
hidrostatica), impedindo assim a criagdo de uma
pluma de ar homogénea. O conhecimento das
caracteristicas do macico é fundamental tanto para a
eficiéncia do processo como para a eventual
estabilidade do talude onde o procedimento &
aplicado. O presente trabalho apresenta os aspectos
necessarios para a compreensdo dos fendomenos
envolvidos com a técnica de aspersdo de ar e seus
eventuais efeitos na estabilidade de taludes.

2 Consideracoes tedricas sobre a técnica de
aspersao de ar

2.1  Conceito basico

A aspersdo de ar (“air sparging”) € uma técnica de
remediacdo de solo realizada no campo com o
objetivo de reduzir as concentragoes de
constituintes volateis de produtos derivados de
petréleo, que estdo adsorvidos no solo e dissolvidos
na 4agua. A técnica induz uma volatilizacdo, por
meio da injecdo de ar “puro” diretamente na zona
saturada do solo (abaixo do lengol fredtico). Com a
passagem do ar os hidrocarbonetos dissolvidos na
dgua mudam de fase transformando-se em vapor.
Este ar € levado para a zona nio saturada do solo
onde € captado por um sistema de vicuo (pode-se
utilizar outro sistema em alguns casos). A Figura 1
ilustra o processo de aspersdo de ar.

O processo de aplicac@o de ar induz a saida da
dgua dos poros do solo em fung¢do da pressdao que é
aplicada. A saida de dgua depende da capacidade do
solo de reter 4gua nos seus poros e da posi¢do do
ponto de inje¢do em relacdo ao nivel d’4dgua.

A técnica de aspersdo de ar pode induzir uma
elevagdo tempordria da pressdo da dgua, que podera
comprometer a estabilidade do talude. Além disto,
os procedimentos de aplicacdo de pressdo de ar
podem induzir uma ruptura pneumdtica do solo.
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Figura 1 — Representacdo esquemdtica do sistema de
aplicacdo da técnica de “air sparging” in situ (modificado
de Johnson, 1998).

2.2 Pressdo de entrada de ar em solos

Ao aplicar uma pressdo de ar a um solo saturado a
dgua ird se deslocar apenas quando a pressdo de ar
vencer as forcas que seguram a dgua dentro do
sistema poroso do solo. Estas forcas sado
predominantemente capilares. Desta forma, define-
se a pressdo de entrada de ar como sendo a
diferenca entre a pressdo de ar (u,) e a pressdo da
dgua (uy) que induz a saida de 4gua do solo
dessaturando o mesmo. No caso da aplicagdo da
técnica de aspersdo de ar esta dessaturacdo faz com
que o ar passe continuamente para a zona nao
saturada.

2.3 Influéncia das caracteristicas do macico na
pressdo de injecdo

O ar injetado abaixo do nivel d’4gua ira sair para a
zona nao saturada em fun¢do das caracteristicas do
solo acima do ponto de injecdo. Mesmo que o solo
mais impermedvel esteja acima do nivel de 4gua o
mesmo pode se encontrar saturado por capilaridade.
Nos dois casos haverd uma dificuldade para a saida
do ar, caso este solo possua uma pressdo de entrada
de ar superior a do solo abaixo do nivel d’adgua. Esta
dificuldade pode induzir uma elevagdo da pressdo
de dgua. Isto pode causar uma reducio na eficiéncia
do método.

Deve-se verificar a existéncia de estratificacdo
do solo na regido da implementacio da
descontaminacdo. O ar ird buscar os caminhos de
menor resisténcia (menor pressdo de entrada de ar
e/ou menor pressio hidrostética).

Caso o solo tenha uma micro-estrutura
predominante (solos mais finos) o ar pode se

espalhar lateralmente. Este espalhamento pode
causar problemas tanto relativos a liberacdo de
vapor em locais nio previstos, como elevar pressdes
em estruturas ou regides onde o talude possui um
estado de tensdo menor. Salienta-se que a aplicagdo
da técnica de aspersao de ar ndo é recomendada em
locais préximos a regides com subsolos, tubulagdes
de esgoto ou outras estruturas enterradas, a menos
que um sistema de extracdo de vapor esteja
associado (USEPA, 1994).

2.4 Desenvolvimento de pressio de 4gua
durante a injec¢do de ar

A inje¢do de ar e seu efeito na elevagdo da pressdo
de 4gua dependem das caracteristicas do macico
conforme mencionado anteriormente. No caso de
um macico homogéneo a elevacdo da pressdo da
dgua se da conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 — Modelo conceitual durante o inicio da
aplicacdo de ar em meio homogéneo (modificado de
Johnson et al., 2001).

A medida que a pressdo de ar é aumentada para
vencer a pressdo hidrostdtica, a dgua é deslocada
para a zona nao saturada. Como a dgua esté fluindo
do ponto de injecdo de ar, afastando-se dele, existe
um gradiente hidrdulico a partir do ponto de
injecdo. Observa-se entdo um aumento da pressdo
de 4gua, que se reduz com a distancia em relacio ao
ponto de inje¢do. O valor da pressdo e a velocidade
de elevacdo dependem da permeabilidade do solo,
da pressdo de injecdo e da vazdo de ar. Um pouco
antes de o ar encontrar a zona ndo saturada a
pressdo de dgua passa por um valor maximo (Figura
2A). Apés este ponto o ar € “dissipado” para a zona
ndo saturada. A partir daf a pressdo da d4gua comeca



a se reduzir (Figura 2B). No caso de um macico
homogéneo e de alta permeabilidade (K>107 cm/s)
em questdo de minutos ou horas o regime de fluxo
pelos canais maiores fica em regime permanente
(Figura 2c).

No caso de um macigo heterogéneo as pressoes
desenvolvidas podem ser bem maiores e de maior
duragdo. O desenvolvimento da pressdo e sua
dissipacdo podem ser observados na Figura 3. Este
processo segue o mesmo padriao do caso do macico
homogéneo. No entanto, os niveis de pressdo de
dgua desenvolvidos podem ser significativamente
diferentes.
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Figura 3 - Modelo conceitual durante o inicio da
aplicacdo de ar em meio heterogéneo (modificado de
Johnson et al., 2001).

A presenga de uma camada mais impermedvel pode
causar uma elevacdo significativa da pressdo da
dgua (1 a 3mca) (e.g. Johnson et al., 2001). Nestes
casos a pressio pode levar alguns dias para se
dissipar, ou sé se dissipar quando o sistema for
completamente desligado.

2.5 Niveis de pressao de ar
2.5.1 Fratura pneumatica

A fratura pneumadtica ocorre quando a injecdo de ar
no solo for superior as tensdes in situ. Este
fendmeno estd associado a vazdes induzido
superiores a permeabilidade do material. A fratura
pneumadtica além de reduzir a eficiéncia da técnica
de aspersao de ar pode induzir a criagdo de zonas de
baixa resisténcia.

A pressio (em kPa) que pode causar fratura
pneumadtica vale aproximadamente:

P

frat.
de ar em metros.

Este valor pode ser menor caso a injec@o esteja
em uma zona onde ndo haja confinamento lateral
suficiente.

=16H , onde H é a profundidade da injecdo

25.2 Pressdo de injecao

A pressdo minima de injecdo (P,,;,) deve ser a soma
da pressdo de entrada de ar (P., = u, - u,,) do solo
com a pressao hidrostatica (P,) no ponto de inje¢ao,
ou seja:

P min Pea + P h
A relagdo entre a pressdo de entrada de ar e a

pressdo hidrostatica deve ser considerada na andlise
para evitar a ruptura pneumdtica do solo.

P : . .
Se 44 >>1 existe risco de ruptura pneumadtica
h
do solo
P - :
Se =+=1 A pressdo de entrada de ar possui

h
uma influéncia no movimento do ar.

Se P <<1
h
possui uma influéncia significativa no movimento
do ar. Em geral esta é a condi¢do para o adequado
funcionamento da técnica, independentemente da

questdo de estabilidade de taludes.

A pressdo de injecdo deve vencer a pressdao
hidrostatica da dgua (P;,) acima do ponto de injecao
(0.1atm para cada metro de coluna de dgua) mais a
pressdo de entrada de ar do solo (P,). O valor
informado de pressdo a ser aplicada (8 atm) €
significativamente maior que a pressdo hidrostética
em muitos pontos do talude. Salienta-se que uma
pressdo significativamente maior que P;, pode levar
a ruptura pneumdtica, além de gerar elevada pressao
de dgua. Na Figura 4 sdo apresentadas as pressoes
atuantes no processo de expulsdo de dgua do solo
pela aplicacdo de pressdo de ar.

A pressio de entrada de ar ndo
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Figura 4 — Tlustracdo das pressdes atuantes do processo.

3  Recomendacoes relativas a estabilidade de
taludes

3.1  Acompanhamento do processo

Dependendo  do  perfil duas

possibilidades podem existir:

geotécnico

= A 4gua a ser deslocada pela aplicacdo de
pressio de ar ndo encontra solo com
condutividade hidraulica menor acima do nivel
d’4gua. Desta forma o aumento da pressdo da
dgua seria muito localizado, pequeno e por um
periodo muito curto de tempo.

= A dgua a ser deslocada encontra uma camada
mais impermedvel acima do ponto de injecdo,
baixo no nivel de 4gua ou imediatamente acima
deste. Isto causaria um efeito tampdo que
geraria pressdes positivas na dgua. Estas
pressdes podem se estender por varios metros
em relagdo ao ponto de aplicacdo, e podem ser
elevadas, podendo se manter por vdrios dias.

Para a maior seguranca do talude e ainda para o
controle da efetiva eficiéncia do processo ¢&
necessdrio um monitoramento. Este monitoramento
deve ser feito por meio de piezometros elétricos. A
Figura 5 ilustra o sistema de monitoramento com
piezOmetros.
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Figura 5 — Uso de transdutores de pressdio para o
monitoramento da pressdo de dgua (modificado de
Johnson et al., 2001).

O préprio controle do processo de tratamento pode
servir de indicativo para problemas de elevadas
pressdes de dgua. A necessidade de aumento
excessivo da pressdo de inje¢do pode sugerir a
presenca de camadas com pressdo de entrada de ar
muito elevada. A tentativa de ultrapassar o valor de
entrada de ar pode levar a um aumento indesejado
da pressdo da dgua. O controle da pressdo aplicada
deve ser feito com rigor, de modo a ndo ultrapassar
um valor que deve ser pouco maior que a pressdo

hidrostatica (F,; = F,), tendo em vista que o

método s € eficiente se a pressdo de entrada de ar
do solo for baixa.

3.2  Analise da estabilidade de taludes

Com o objetivo de avaliar o efeito de um sistema de
injecdo de ar instalado e operado préximo a um
talude, foram feitas analises numéricas e de
equilibrio limite (Bishop simplificado) em um
talude hipotético.

Os estudos de estabilidade de Taludes foram
efetuados com o auxilio de um software que
considera os resultados das andlises de percolagdo
em funcdo do emprego do procedimento
denominado ‘air sparging’. Utilizou-se o programa
computacional denominado Slide® , que satisfaz a
condig¢ao anterior.

O Software permite realizar andlises de fluxo
utilizando o método dos elementos finitos, para
solos saturados e ndo-saturados, tanto para regime
permanente como transiente. Os resultados das
andlises de fluxo sdo exportados e utilizados nas
andlises de estabilidade de taludes.

A Figura 6 apresenta as caracteristicas do talude
estudado. O perfil simula um corte, onde na parte
superior tem-se um material siltoso (material 1),
sobrejacente a uma camada de material argiloso
(material 2) e abaixo dela outra camada siltosa
(material 3). Os parametros utilizados nas andlises
de estabilidade estdo apresentados na Tabela 1.
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Figura 6 — Geometria do talude analisado e superficie
critica sem a aplicagdo de ar.




Tabela 1 - Parametros Geotécnicos do Solo

v ¢ ¢
sl () (kPa) ©)
Mat 1 19,0 8,0 25
Mat 2 16,0 15,0 15
Mat 3 19,0 8,0 25

5 10

= wm = N.A Anterior

N.A. Posterior

Para avaliar o efeito da aplicacio de ar simulou-se a
operacdo de um sistema de trés pogos instalados e
operados conforme ilustra a Figura 7.

Na Tabela 2 estdo apresentados os pardmetros
adotados para a andlise de fluxo. Para os solos
acima do nivel de dgua adotou-se uma funcio de
permeabilidade com base do modelo de van
Genutchen (1980).

321 Resultados das andlises

A partir da geometria do talude e dos parametros
adotados, realizaram-se analises de fluxo e
estabilidade global do talude, para avaliar a
variagdo do fator de seguranca (FS) em fun¢do da
diferenca entre a pressdo de injecdo e a pressdo
hidrostatica. Esta diferenca simula diferentes
valores de entrada de ar do solo. Foram utilizadas
as seguintes pressoes: 30 kPa, 50 kPa, 80 kPa e 100
kPa.

Wi

Figura 7 - Sistema de pressdo em operagao

A pressdo em um ponto especifico induz o fluxo
de dgua gerando um aumento do nivel de dgua. Para
ilustrar o comportamento obtido nas andlises sdo
apresentados os casos para as pressdes de 50 kPa
(Figura 8) e 100 kPa (Figura 9). Observa-se nas
duas situagdes um aumento do nivel de dgua que
reduz o FS de 1,28 para 1,16 no caso da pressdo de
entrada de ar de 50 kPa e para 1 no caso da pressdo
de ar ser 100 kPa.

Tabela 2 - Parametros Hidraulicos do Solo

Solo (III?/SS) Alpha (1/m) n

Mat 1 10° 0,33 1,37
Mat 2 107 0,10 1,10
Mat 3 10° 0,33 1,37
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Figura 8. Comportamento da carga hidrdulica durante a aplicacdo de Pea = 50kPa (FS=1.16).
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Figura 9. Comportamento da carga hidrdulica durante a aplicacao de Pea = 100kPa (FS=1.00).

Na Figura 10 € apresentado um resumo das andlises
em termos de fator de seguranca parta as diferentes
pressdes utilizadas. Observa-se a reducdo do FS
com o aumento da pressdo. Salienta-se que solos
com valores de entrada de ar muito elevado sdo
solos que tendem a ter condutividade hidraulicas
baixas e, portanto ndo seriam adequados para a
técnica da aspersdo de ar.
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Figura 10. Variacdo do Fator de Seguranga em funcdo da
Pressdo de entrada de ar (Pea)

4  Conclusoes

A aplicagdo da técnica de aspersdo de ar ndo deve
ser aplicada sem a realizagdo de uma investigacio
geotécnica que permita identificar camadas com
baixa permeabilidade. Estas camadas podem criar

condi¢des para a elevagdo do nivel de dgua durante
a aplicagdo de ar, de modo a instabilizar o talude.

E fundamental determinar o valor da pressio de
entrada de ar do solo a ser tratado e das camadas
acima do mesmo.
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