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1. INTRODUÇÃO 

 

Empresas do setor elétrico enfrentam problemas ambientais 

frequentes devido à ocorrência de falhas que resultam em va-

zamentos de óleos minerais isolantes (OMI), utilizados para o 

isolamento elétrico e refrigerante em transformadores de po-

tência (MÓDENES et al., 2018). Por serem imiscíveis e menos 

densos que a água, quando liberados acidentalmente no am-

biente, estes fluídos dielétricos recebem a denominação de 

fase livre (CONAMA, 2009), em inglês light non aqueous-

phase liquid (LNAPL) (API, 2018). A primeira linha de defesa 

para o enfrentamento do problema da contaminação de am-

bientes terrestres ou aquáticos por vazamentos de OMI é a 

prevenção, conforme diretrizes da ANEEL (2015). Neste con-

texto, a modelagem matemática vem sendo adotada como 

instrumento para auxiliar na previsão e planejamento de 

ações preventivas e de contingenciamento para os casos de 

vazamentos de óleo em diversos tipos  de  empreendimentos  
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Resumo 

Acidentes ou falhas em equipamentos elétricos em subestações de energia podem resultar em vazamentos de óleo 

mineral isolante (OMI), ocasionando contaminação do solo e da água subterrânea. A modelagem matemática é uma 

importante ferramenta para a previsão dos impactos destes vazamentos e para a determinação do tempo de resposta 

das ações emergenciais. Um dos simuladores mais utilizados neste processo é o Hydrocarbon Spill Screening Model 

(HSSM), distribuído pela U.S.EPA. Contudo, esse e outros modelos baseados na equação de Nutting (1934), não con-

sideram o efeito da constante dielétrica na determinação da mobilidade dos contaminantes. O objetivo deste estudo 

contemplou a avaliação da influência da constante dielétrica na modelagem matemática de OMI e analisou a simu-

lação de derramamento de OMI em cinco subestações de energia elétrica com o simulador Hydrocarbon Spill Screening 

Model (HSSM). Os resultados indicaram que em solos constituídos de argilas expansivas, a inclusão da constante 

dielétrica na modelagem matemática do transporte na zona vadosa pode representar um acréscimo de até três ordens 

de grandeza à condutividade hidráulica ao OMI, influenciando as ações de contingenciamento ambiental ponderadas 

sobre essas estimativas. 

 

Abstract 

 

Accidents and failures of electrical equipment at power substations may result in infiltration of insulating mineral oil 

(OMI) into the soil leading to contamination. Mathematical modeling is an important tool to predict the impacts and to 

determine the response time of emergency actions. One of the most used software for this purpose is the Hydrocarbon 

Spill Screening Model (HSSM), distributed by the U.S. EPA. It is based on the equation of Nutting (1934) and it is capable 

of predicting OMI traveling in the vadose zone, but it does not consider (as for other models) the effect of the dielectric 

constant in determining the mobility of contaminants. Hence, the objective of the present study included an evaluation 

of the influence of the dielectric constant in the mathematical modeling of OMI and analyzed OMI spill simulations in 

five electric power substations with the Hydrocarbon Spill Screening Model (HSSM). The results indicated that, in ex-

pansive clay soils, the inclusion of the dielectric constant may represent an increase of up to three orders of magnitude 

in the hydraulic conductivity of the OMI, which influences contingency plans needed in case of spills.  
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(NELSON; GRUBESIC, 2017).  

 

Os fenômenos envolvidos na modelagem matemática do 

transporte do LNAPL na zona não saturada são complexos, in-

fluenciados por diversos parâmetros importantes, a exemplo 

das propriedades da água, ar e LNAPL (densidade, viscosi-

dade e tensão superficial) e propriedades do solo (condutivi-

dade hidráulica, porosidade e a fração residual dos fluídos no 

meio poroso) (BEAR; CHANG, 2010). Os simuladores de trans-

porte de LNAPL na zona não saturada disponíveis no mercado 

consideram a base conceitual estabelecida por Nutting 

(1931), que utiliza a relação entre densidade (𝜌 [Kg/m³]) e vis-

cosidade (𝜇 [Pa.s]) no cálculo da mobilidade de fluidos polares 

e apolares no meio poroso, negligenciando os efeitos das in-

terações elétricas entre o solo e o fluído. Estudos realizados 

por Budhu et al. (1991), Oliveira (2001), Amorim Júnior 

(2007), Cardoso (2011), Machado  et.  al. (2016) e Patricio 

(2019) demonstraram que a mobilidade dos fluidos em solos 

argilosos pode ser influenciada pela interação elétrica entre 

os argilominerais presentes em solos expansivos (ex.: mont-

morilonita e vermiculita) e os fluídos polares como a água, de-

pendendo da constante dielétrica (ε). Os autores concluíram 

que, em relação à água (ε=80), as condutividades hidráulicas 

ao LNAPL na zona não saturada podem ser superior a três or-

dens de magnitude quando o LNAPL é um composto apolar, 

como no caso do óleo diesel (ε = 2,13), do tetracloreto de car-

bono (ε = 2,20) e da gasolina pura (ε = 2,07). 

 

Os estudos realizados por Cardoso (2011), Machado et al. 

(2016) e Corseuil et al. (2020) demonstraram que, a partir do 

índice de plasticidade (IP) do solo, é possível obter uma esti-

mativa sobre a superfície específica do argilomineral e da ca-

pacidade de troca catiônica do solo. Logo, a presença de ar-

gilominerais expansivos está diretamente relacionada ao IP, 

portanto, quanto maior o índice, maior a superfície específica 

e mais expansivo é o solo argiloso (CORSEUIL et al., 2020). A 

partir desta premissa, Machado et al. (2016) desenvolveram 

uma formulação matemática capaz de determinar a conduti-

vidade hidráulica ao LNAPL, relacionando a influência da cons-

tante dielétrica e o índice de plasticidade do solo. Neste con-

texto, as subestações de energia elétrica são exemplos de em-

preendimentos onde a interação elétrica entre o solo e o fluído 

deve ser considerada nas simulações do transporte do LNAPL, 

visto que grande parte das subestações são construídas sobre 

solos argilosos. 

 

O objetivo deste estudo foi comparar o emprego da metodolo-

gia definida por Nutting (1934) com a metodologia proposta 

por Machado et al. (2016), que considera a influência da cons-

tante dielétrica e do índice de plasticidade, no transporte do 

LNAPL em solos argilosos expansivos. Além disso, foram ava-

liadas as principais implicações dessas considerações em 

cinco subestações de energia elétrica, na elaboração de pla-

nos de ações emergenciais, a partir da simulação de cenários 

de derramamento de óleo mineral isolante com o simulador 

Hydrocarbon Spill Screening Model (HSSM) (CHARBENEAU; 

WEAVER; LIEN, 1995). 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Modelo matemático 

 

O modelo matemático empregado nas simulações foi o Hydro-

carbon Spill Screening Model (HSSM) (CHARBENEAU; WEA-

VER; LIEN, 1995), distribuído pela U.S.EPA. O modelo simula o 

fenômeno de infiltração de substâncias imiscíveis em água e 

a redistribuição do fluído na zona vadosa, utilizando como 

base a formulação de Green – Ampt (GREEN; AMPT, 1911; Eq. 

1) e a teoria da onda cinética, como uma alternativa às formu-

lações numéricas propostas por Darcy-Buckingham (1907) e 

Richards (1928) (LIBARDI, 2005). O HSSM assume a premissa 

que o movimento é unidimensional, o que caracteriza bons re-

sultados quando o escoamento de LNAPL ocorre em grandes 

áreas, uma vez que se pode negligenciar o escoamento lateral 

(WEAVER; CHARBENEAU; LIEN, 1994 e CHARBENEAU; WEA-

VER; LIEN, 1995):  

 𝑡 − 𝑡0 = 𝜂
𝑆𝑜

𝐾𝑒𝑜
[𝑧𝑓 − 𝐻 ln (

𝑧𝑓+𝐻

𝐻
)]     (1) 

 

onde 𝐾𝑒𝑜 é a condutividade efetiva ao LNAPL [m/s], 𝜂 é a po-

rosidade total [adimensional], 𝑆𝑜 é a saturação do óleo [adi-

mensional], 𝐻 é a carga de LNAPL na frente de migração [m], 

𝑧𝑓 é a posição do fluído [m] e 𝑡 é o tempo [s].  

 

A condutividade efetiva ao LNAPL (𝐾𝑒𝑜  [𝑚 /𝑠 ]) é determinada 

por meio do produto entre a condutividade hidráulica ao 

LNAPL ( 𝐾𝑠𝑜[𝑚/𝑠])  e a permeabilidade relativa ao LNAPL 

(𝑘𝑟𝑜 [𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙]), como mostra a Equação 2:  

 

𝐾𝑒𝑜 =  𝐾𝑠𝑜  𝑘𝑟𝑜 

 

(2) 

 

A permeabilidade relativa ao LNAPL (𝑘𝑟𝑜) é determinada por 

Brooks e Corey (1964) (Eq. 3). Já para o cálculo da condutivi-

dade hidráulica ao LNAPL (𝐾𝑠𝑜  [m/s]) na zona vadosa o HSSM 

(CHARBENEAU; WEAVER; LIEN, 1995) considera a formulação 

matemática de Nutting (1934) (Eq. 4):  

 

 
𝑘𝑟𝑜 = (

𝑆𝑜−𝑆𝑜𝑟

1−𝑆𝑜𝑟
)

2
[(

𝑆𝑜+𝑆𝑤−𝑆𝑤𝑟

1−𝑆𝑤𝑟
)

𝜉−2
− (

𝑆𝑤−𝑆𝑤𝑟

1−𝑆𝑤𝑟
)

𝜉−2
]  

 

 

(3) 

 𝐾𝑠𝑜 = 𝑘
𝜌𝑖

𝜇𝑖
         (4) 

 

onde 𝑘  [m²] é a permeabilidade intrínseca e 𝜌𝑖 [Kg/m³] e 

𝜇𝑖[Pa.s] são a densidade e viscosidade do fluído, respectiva-

mente. 

 

No entanto, para avaliar a influência da constante dielétrica 

do fluído e do índice de plasticidade do solo é utilizada a equa-

ção de Machado et al. (2016) (Eq.  5): 
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𝐾𝑠𝑜 =  𝐾𝑠𝑤
𝜌𝑜

𝜌𝑤

𝜇𝑤

𝜇𝑜
10

𝑎(
𝜀𝑤
𝜀𝑜

−1)
𝑏

[1−𝑒𝑥𝑝
(

−𝑐𝐼𝑃
𝑐+𝐼𝑃

log(
𝑘𝑟𝑒𝑓
𝐾𝑠𝑤

))
+

𝐼𝑃

𝑐+𝐼𝑃
(𝑑 log(

𝑘𝑟𝑒𝑓

𝐾𝑠𝑤
)+

𝑒

(1−𝑆𝑤)
)]

                                                                                                (5) 

  

 

onde 𝐾𝑠𝑤  é a condutividade hidráulica à água [m/s], 𝜌𝑜  é a 

densidade do fluído  [kg/m³], 𝜌𝑤  é a densidade da água 

[kg/m³], 𝜇𝑜  é a viscosidade do fluído [Pa.s], 𝜇𝑤  é a viscosi-

dade da água [Pa.s], 𝜀𝑜 a constante dielétrica do fluído [adi-

mensional], 𝜀𝑤 a constante dielétrica da água [adimensional] 

e IP o índice de plasticidade [adimensional]. Já os parâmetros 

a, b, c, d s e 𝑘𝑟𝑒𝑓  são constantes da equação, equivalendo a 

0,263, 0,20, 5,00, 1,19, 0,259 e 1,34x10-4 [m/s], respectiva-

mente.  

2.2. Modelo conceitual 

tico do derramamento de óleo isolante em cinco subestações 

de energia elétrica é representado pela Figura 1 e inclui as 

seguintes condições de contorno: (a) o derramamento foi de 

2,5 m³ de óleo mineral isolante na superfície do solo seco; (b) 

a espessura inicial da lâmina de óleo foi de 0,1 m sobre a su-

perfície do terreno; (c) a área contaminada é equivalente à 

250 m²; (d) a lâmina de óleo permanece constante por 10 se-

gundos e após esse tempo a altura da lâmina de óleo inicia o 

decaimento; e (e) a posição do lençol freático é de 5 metros 

abaixo da superfície do terreno.  

O modelo conceitual definido para o modelamento matemá- 

 
Figura 1. -Modelo conceitual utilizado para a simulação no HSSM 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

2.3. Áreas de estudo 

 

Foram selecionadas cinco subestações de energia elétrica si-

tuadas na região sul do Brasil (localização não divulgada por 

restrição contratual), sendo que para cada área foram realiza-

das as seguintes análises: textura do solo, índice de plastici-

dade (IP), densidade aparente (𝜌𝑎 [Kg/m³]), densidade da par-

tícula (𝜌𝑝  [Kg/m³]) e ensaio da condutividade hidráulica à 

água (𝐾sw [m/s]) na zona vadosa. Os quatro primeiros parâme-

tros foram analisados em laboratório, sendo que a definição 

da textura do solo, densidade aparente do solo e da densidade 

de partículas foram analisadas conforme estabelecido pela 

EMBRAPA (1997). O índice de plasticidade foi determinado 

por meio da metodologia estabelecida pela ABNT NBR 

7180:2016 (2016). O ensaio de condutividade hidráulica à 

água foi executado em campo (in situ) com o emprego de um 

Permeâmetro Guelph (Figura 2). No processo de coleta das 

amostras de solo a camada superficial de brita em cada su-

bestação de energia elétrica foi inicialmente removida. O en-

saio de condutividade hidráulica na zona não saturada foi re-

alizado em condições de clima seco e estável, geralmente 

após três dias sem chuva. Esse cuidado é necessário, princi-

palmente para a determinação da condutividade hidráulica à 

água na zona vadosa, uma vez que o solo, logo após períodos 

de chuva, encontra-se saturado, impossibilitando a realização 

do estudo.  

 

A partir dessas coletas e ensaios foi possível obter informa-

ções sobre a porosidade (η), saturação de água (𝑆𝑤) e satura-

ção residual de água (𝑆𝑤𝑟). A porosidade (η) foi determinada 

por meio da equação 6, enquanto a saturação de água (𝑆𝑤) e 

a saturação residual de água (𝑆𝑤𝑟,) na zona vadosa foram de-

terminadas a partir dos parâmetros de van Genutchen (𝜃𝑟   e 

𝜃𝑠), identificadas pelas equações 7 e 8 (HEATH, 1983  e  KAR- 
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POUZAS et al., 2006). Os valores de Van Genutchen foram ob-

tidos a partir do estudo realizado por Tomasella e Hodnett 

(2002), considerando uma pressão capilar de -1500 kPa, tam- 

bém conhecido como ponto de murcha. Em relação à satura-

ção do óleo (𝑆𝑜𝑟), foi considerado o valor 0,1, de acordo com 

o estudo realizado por Mercer e Cohen (1990).  

 

      𝜌𝑎 = 𝜌𝑝(1 − 𝜂)                                                                  (6) 

 

 𝑆𝑤 =  
𝜃𝑖

𝜂
                                                                                   (7) 

a.   

 𝑆𝑤𝑟 =  
𝜃𝑟 

𝜃𝑠
                                                                              (8) 

b.   

Figura 2 -  Coletas de amostras de solo em campo para as análises de densidade aparente, granulometria e índice de plasticidade (a e b). 

Ensaio com o Permeâmetro Guelph (c). Legenda: a) Anel volumétrico para a coleta de solo. b) Amostra de solo deformada, cole-

tada para a análise granulométrica. c) Ensaio com o permeâmetro Guelph

   
Fonte: Elaborado pelos autores. 

2.4. Dados de entrada para as simulações  

 

A definição dos dados de entrada das simulações do trans-

porte dos OMI em cinco subestações de energia elétrica toma- 

ram como base as formulações matemáticas empregados no 

simulador HSSM (CHARBENEAU; WEAVER; LIEN, 1995) e as 

premissas definidas no modelo conceitual, conforme apresen-

tado na Tabela 1. 

 
Tabela 1 - Parâmetros utilizados nas simulações dos cinco estudos de caso 

 Subestação 

  I II III IV V 

Propriedades Unidade Caracterização do fluído 

Densidade do OMI  Kg/m³ 884,7 884,7 884,7 884,7 884,7 

Viscosidade do OMI Pa.s 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 

Tensão superficial do OMI N/m 2,21x10-06 2,21x10-06 2,21x10-06 2,21x10-06 2,21x10-06 

Constante dielétrica do OMI  - 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 

Densidade da água  Kg/m³ 1000 1000 1000 1000 1000 

Viscosidade da água  Pa.s 8,1x10-04 8,1x10-04 8,1x10-04 8,1x10-04 8,1x10-04 

Tensão superficial da água  N/m 7,28x10-06 7,28x10-06 7,28x10-06 7,28x10-06 7,28x10-06 

Constante dielétrica da água - 80 80 80 80 80 

 Parâmetros de simulação 

Nível do lençol freático  m 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 

Tempo da lâmina de óleo s 10 10 10 10 10 

Altura da lâmina de óleo  m 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

Área contaminada m² 250 250 250 250 250 

Condutividade hidráulica à água  m/s 8,92x10-09 6,78x10-08 2,25x10-08 2,73x10-08 7,13x10-10 

Intervalo de simulação  s 3600 3600 3600 3600 3600 

Fonte: ANP (2007); Oliveira (2001); Petrobras (2015); Wada (2011). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Caracterização do solo 

 

Com base nos resultados das análises granulométricas e de 

acordo com a classificação da EMBRAPA (2006), os solos das 

cinco subestações foram classificados como de textura argilo- 

sa. Os ensaios com o permeâmetro Guelph evidenciaram que 

a condutividade hidráulica à água na zona vadosa, nas cinco 

subestações, variou em duas ordens de grandeza, entre 

1,00x10-10 e 1,00x10-08 m/s (Tabela 2). As subestações II, III 

e IV foram aquelas que apresentaram as maiores condutivida-

des hidráulicas à água.  

 
 

 

 

 

a) b) c) 
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Tabela 2 - Resultados das análises de solo e da permeabilidade dos solos das cinco subestações 

Parâmetros 𝝆𝑎 𝝆𝑝 η %Ar %Si %Ag 𝑲𝑠𝑤 𝑺𝒘 𝑺𝒘𝒓 𝑺𝒐𝒓 IP 

Unidades Kg/m³ Kg/m³ - - - - m/s - - - - 

S
U

B
E

S
T
A

Ç
Õ

E
S

 

I 1.060 2.950 0,64 7,1 29,7 63,2 8,92x10-09 0,43 0,49 0,1 26,52 

II 1.340 2.580 0,42 14,6 36,3 49,1 6,78x10-08 0,66 0,49 0,1 21,45 

III 1.320 2.660 0,50 4,3 31,6 64,1 2,25x10-08 0,55 0,49 0,1 18,00 

IV 1.510 2.660 0,43 5,1 31,0 64,0 2,73x10-08 0,64 0,49 0,1 35,00 

V 1.390 2.590 0,49 6,1 28,1 65,8 7,13x10-10 0,56 0,49 0,1 27,00 

%Ar: Fração de Areia; %Si: Fração de Silte; %Ag: Fração de Argila. 

Fonte: Elaborado pelos autores 

 

A partir da caracterização do solo e das informações apresen-

tadas na Tabela 1 foi possível realizar as comparações entre 

as metodologias de Nutting (1934) e de Machado et al. (2016) 

para a determinação da condutividade hidráulica ao LNAPL e 

as simulações de derramamento de óleo mineral isolante 

(OMI) no programa HSSM (CHARBENEAU; WEAVER; LIEN, 

1995). 

3.2 Comparação entre a condutividade hidráulica ao OMI 

(𝑲𝒔𝒐) obtida pela Equação de Nutting (1934) e a equação 

de Machado et al. (2016) 

 

Os resultados de simulação no HSSM (CHARBENEAU; WEA-

VER; LIEN, 1995) nas cinco subestações de energia indicaram 

que as condutividades hidráulicas ao OMI, obtidas por meio 

da   Equação  de   Nutting (Eq.4),   variaram   entre   1x10-11  e  

1x10-09 m/s. Estes valores consideram que a mobilidade do 

LNAPL é função da  mobilidade do  produto (ρ/μ) e da  perme- 

abilidade intrínseca (k) decorrente. Já os valores calculados 

por meio da aplicação da formulação de Machado et al. (Eq. 

5) variaram entre 1x10-08 e 1x10-07 m/s (Tabela 3). A diferença 

entre as condutividades hidráulicas dos OMI obtidas pelas for-

mulações matemáticas de Nutting (Eq.4) e Machado et 

al.  (Eq. 5) foi de até três ordens de grandeza. Essa diferença 

corrobora com os estudos realizados por Oliveira (2001), Amo-

rim (2007) e Cardoso (2010), os quais verificaram que, depen-

dendo da composição mineralógica do solo e da constante di-

elétrica, a condutividade hidráulica ao fluído apolar pode ser 

até quatro ordens de magnitude maior do que a condutividade 

hidráulica de um fluído polar. Portanto, a infiltração de fluídos 

apolares (ex. OMI, gasolina, diesel, querosene de avião e ou-

tros) em solos argilosos com presença de argilominerais ex-

pansivos pode ter maior velocidade de migração. Já os fluídos 

polares (ex.: água) tendem a interagir eletricamente com o 

solo argiloso, motivo que tem levado ao emprego de solos ar-

gilosos na impermeabilização em aterros de resíduos.  

 
Tabela 3 - Condutividade hidráulica à água e ao óleo obtida por meio das equações de Nutting (1934) (saída do HSSM) e Machado et al.     

(2016) 

Subestação Condutividade hidráulica à água 

𝑲𝒔𝒘 (m/s) 

Condutividade hidráulica ao OMI 𝑲𝒔𝒐(m/s) 

 

Nutting (Eq. 4) Machado (Eq. 5) 

I 8,92x10-09 2,89x10-10 1,09x10-07 

II 6,78x10-08 2,20x10-09 1,81x10-07 

III 2,25x10-08 7,29x10-10 1,10x10-07 

IV 2,73x10-08 8,84x10-10 1,60x10-07 

V 7,13x10-10 2,31x10-11 2,97x10-08 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

3.3. Simulação da infiltração 

 

A partir dos resultados apresentados na Tabela 2 e das condi-

ções de contorno e propriedades dos fluídos apresentadas na-

Tabela 1, foi possível simular os cinco cenários de simulação, 

por meio do modelo HSSM (CHARBENEAU; WEAVER; LIEN, 

1995) (Figura 3) 

A partir dos resultados obtidos com o HSSM, nota-se que a 

Subestação II apresentou a maior condutividade hidráulica ao 

óleo (𝐾𝑠𝑜), igual a 1x10-09 m/s (Tabela 3), e a mais baixa satu-

ração de óleo (29%; Tabela 4), resultando em  uma  condutivi- 

dade efetiva elevada (Tabela 4) quando  comparada  com  as  

demais subestações. Esta condição proporciona que o conta-

minante migre até uma profundidade maior após o vazamento 

do fluido apolar. Em contraposição, a Subestação V apresen-

tou a menor condutividade hidráulica ao OMI (𝐾𝑠𝑜), além de 

apresentar elevadas saturações residuais de água, determi-

nando uma baixa condutividade efetiva (𝐾𝑒𝑜) e a menor pro-

fundidade de migração do OMI (Figura 3 e Tabela 4) e, conse-

quentemente, uma infiltração mínima na zona vadosa (menor 

que 0,01 m em 100 dias após a contaminação). Já ao compa-

rar as subestações III e IV, as quais são bastante similares em 

termos de condutividade hidráulica ao OMI (Tabela 3), nota-se 

que a Subestação III apresentou uma condutividade efetiva 

maior do que a Subestação IV devido à saturação de água e 
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de OMI (Tabela 3 e Tabela 4). Portanto, o contaminante na Su-

bestação III atingiria uma profundidade maior do  que  na  Su- 

bestação IV. Apesar da Subestação I  apresentar  condutivida- 

dade efetiva superior a Subestação IV, o contaminante apre-

sentou uma velocidade menor, alcançando menores profundi-

dades devido à saturação do OMI em I ser equivalente a 51%. 

 
Tabela 4 - Resultados da condutividade efetiva ao OMI e da saturação de OMI (obtidas no programa HSSM) para cada uma das subestações 

de energia elétrica 

Subestação Condutividade efetiva do OMI 𝑲𝒆𝒐 

(m/s) 

Saturação de OMI 𝑺𝒐 (%) 

I 3,83x10-11 52,24 

II 6,36x10-11 29,76 

III 4,91x10-11 40,14 

IV 2,93x10-11 31,13 

V 1,44x10-12 39,01 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Figura 3 - Tempo da frente de escoamento do óleo mineral isolante (OMI), obtido por meio do HSSM,  

                 para cada uma das subestações analisadas, em função de profundidade 

 

 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Devido às saturações de OMI, porosidades dos solos das su-

bestações e às baixas condutividades efetivas, a espessura 

da lâmina infiltrada na zona vadosa também foi reduzida, oca-

sionando o empoçamento de OMI na superfície do solo (Figura 

4). As subestações I e III, que apresentaram as maiores poro-

sidades, foram justamente aquelas que apresentaram a maior 

espessura de OMI infiltrado. As  subestações II e  IV  apresen- 

tam porosidades semelhantes (43%), no entanto a saturação 

de OMI em IV foi superior, garantindo que uma maior espes-

sura de OMI infiltrasse na zona vadosa da Subestação IV. E 

por fim, a Subestação V, que apesar de possuir uma porosi-

dade equivalente a 49% (superior às subestações II e IV), apre-

sentou uma espessura da lâmina de OMI infiltrada mínima, 

provavelmente em decorrência da saturação do OMI. 

 
Figura 4 - Espessura da lâmina de óleo mineral isolante (OMI) infiltrada na zona vadosa       

durante a migração da frente de escoamento nas subestações analisadas 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Conforme discutido no item 3.2, o HSSM utiliza a equação de 

Nutting para determinar a condutividade hidráulica ao óleo na 

zona não saturada, o que  consequentemente  influencia dire- 

tamente  a  determinação  da  condutividade  efetiva  ao  óleo  

(𝐾e𝑜) (Eq. 2) e o tempo da frente de migração do LNAPL (Eq.1)  

Desta forma, ao negligenciar a interação entre o fluído e o 

solo, por meio da relação entre a constante dielétrica do fluído 

e do índice de plasticidade, a condutividade hidráulica ao óleo 

pode ser subestimada, resultando em uma migração do 

LNAPL muito mais lenta do que poderia ser obtida na prática 
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e, assim, dificultando a elaboração de ações emergenciais 

aderentes à realidade. 

 

4. CONCLUSÕES 

 

As ferramentas computacionais disponíveis no mercado para 

a simulação de vazamentos de fluidos orgânicos imiscíveis em 

água (LNAPL) utilizam a formulação matemática de Nutting 

(1934), na qual a mobilidade do fluido no solo é determinada 

em função da sua densidade, viscosidade e da permeabili-

dade intrínseca do meio poroso. Contudo, os resultados deste 

estudo demonstraram que a constante dielétrica de substân-

cias apolares, como o óleo mineral isolante (OMI), também po-

dem influenciar a migração vertical desses fluidos na zona va-

dosa de solos argilosos. As simulações do transporte de OMI 

em cinco subestações de energia elétrica demonstraram que 

o valores das condutividades hidráulicas para os OMI foram 

até três ordens de grandeza maiores quando a constante di-

elétrica foi considerada, em comparação com o emprego do 

modelo de Nutting (1934). Estes resultados corroboram com 

a teoria de que os argilominerais expansivos do solo não inte-

ragem eletricamente com os fluídos apolares (baixa constante 

dielétrica), a exemplo do OMI. De forma contrária, a água, 

como substância polar (ε= 80), apresentou forte interação 

com o solo argiloso, refletindo na sua retenção no meio po-

roso.  

 

Apesar do HSSM ser um simulador amplamente difundido e 

testado mundialmente, as validações efetuadas pelos seus 

desenvolvedores foram apenas realizadas com ensaios de 

permeabilidade em colunas preenchidas com areia e com o 

fluido Soltrol 220, um solvente orgânico. Wada (2011) tam-

bém realizou a validação do HSSM por meio de ensaios de in-

filtração em colunas de areia, mas utilizando OMI. Como era 

esperado, todos os autores obtiveram bons resultados de ca-

libração com o modelo físico. Contudo, nenhum dos estudos 

contemplou a migração de líquidos orgânicos em meio poroso 

argiloso, o que deixa uma lacuna sobre a validade do HSSM 

na aplicação em solos argilosos.  

 

No desenvolvimento do presente estudo foi verificado que 

muitas subestações de energia elétrica foram construídas so-

bre embasamento de material argiloso natural ou aterro com-

pactado. Desta forma, é de fundamental importância que os 

procedimentos de modelagem matemática de vazamentos de 

OMI levem em consideração a influência da constante dielé-

trica sobre a migração vertical dos fluidos apolares, sob pena 

de subestimar os impactos do escoamento dos fluídos apola-

res nos solos argilosos. Essa recomendação também pode ser 

estendida aos empreendimentos industriais ou comerciais 

que armazenam ou transportam substâncias químicas apola-

res e que, no contexto do planejamento de ações preventivas 

e de contingenciamento ambiental, se utilizem de modelos 

matemáticos de transporte de LNAPL. 
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