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Resumo

O objetivo principal do presente trabaho € contribuir para a melhoria da qualidade das
investigagBes geoambientais no Brasil, em particular nas investigaces de areas contaminadas.
Entende-se que contribuicdo se da ao apresentar e demonstrar o uso do Ensaio de Piezocone de
Resigtividade (RCPTu), uma ferramenta consolidada de investigagdo geotécnica e geoambiental no
exterior, mas ainda com pouco uso no Brasil. Uma tomada de decisdo adequada a respeito do
gerenciamento de uma &rea contaminada ou potencialmente contaminada é funcdo direta da
gualidade do seu diagnéstico. O resultado final desse diagndstico detalhado é denominado Modelo
Conceitual (MC). A abordagem mais adequada para se estabelecer um MC sdlido e com um grau
reduzido e gerenciavel de incertezas é a*“ Abordagem Triade” que, entre outros conceitos, se baseia
no uso de equipamentos de investigacdo de alta resolucdo para aidentificacio das heterogeneidades
hidrogeoldgicas em escala de centimetros, conforme tem sido demonstrado por diversos
pesquisadores. Um dos equipamentos disponiveis para se efetuar uma investigacéo desse tipo é o
Ensaio de Piezocone, ou CPTu. Nesse ensaio pode-se ainda acoplar um sensor de resistividade. A
esse conjunto d&se o nome de ensaio de piezocone de resistividade, ou simplesmente RCPTu.
Tem-se demonstrado que emprego desse sensor adicional pode fornecer um maior detalhamento do
perfil estratigrafico, quando se correlacionam os resultados obtidos por ele aos demais sensores do
piezocone, gerando uma alta densidade de dados de modo répido. Nesse trabalho € feita uma
analise critica dos procedimentos adotados no Brasil para a investigagdo geoambiental e aponta as
possibilidades que surgem quando se utilizam ferramentas mais especificas e modernas para esse
fim. Para dar suporte a essa premissa realizou-se uma investigacdo geoambiental numa éarea
especifica do municipio de Bauru-SP, utilizando como ferramentas para a elaboracdo do MC a
amostragem de solo com a metodologia da cravacdo continua (Direct Push), ensaios RCPTu,
sondagens com Trado Oco Helicoidal, instalacdo de pogcos de monitoramento e ensaios
hidrogeol 6gicos. Os resultados mostraram: uma boa correlacdo entre ainterpretacéo do perfil pelos
diversos métodos, que o sensor de resistividade melhora ainterpretacdo do perfil estratigrafico; que
a tomada de decisdo em campo melhora significativamente o MC; que os ensaios de RCPTu
auxiliaram naidentificaram um aguifero confinado e um aquitarde na &rea, que foram comprovados
pel os pogos instal ados. Conclui-se o trabalho afirmando que o Piezocone de Resistividade pode ser
uma ferramenta Util e poderosa para a elaboracéo do MC, especialmente em uma abordagem que

priorize ainvestigacdo geoambiental em alta resolucéo.

Palavras-chave: investigacdo geoambiental, &reas contaminadas, piezocone, resistividade,

rcptu, modelo conceitual



Abstract

The main objective of this study is to contribute to improve the geoenvironmental site
investigations in Brazil, particularly in contaminated lands. This contribution comes
through the presentation and demonstration of the Resistivity Piezocone Test (RCPTu)
uses, a consolidated tool on geotechnical and geoenvironmental investigation worldwide,
but still with little use in Brazil. A suitable decision-making regarding the management of
a contaminated land is a direct function of the quality of the diagnosis. The final result of
this detailed diagnosis is caled Conceptua Site Model (CSM). The most appropriate
approach to establish a solid CSM with alow and manageable degree of uncertainty is the
"Triad Approach” which, among other concepts, is based on the use of a high-resolution
investigation tools for identification of hydrogeological heterogeneities in centimeters
scale. One of the equipment available to carry out such investigation is the Piezocone Test,
or CPTu. In thistest it is possible to attach a resistivity sensor behind the piezocone. This
set is caled Resistivity Piezocone Test (RCPTU). It has been shown that the use of this
additional sensor can provide a more detailed stratigraphic profile, generating a faster high
density data. In this study, a critical analysis of the Brazilian’s procedures for
geoenvironmental investigation is presented and points out the possibilities that arise when
using more specific and modern tools. To support this, a geoenvironmental site
investigation was carried out in a specific area of Bauru-SP, Brazil, using severa tools to
development of the CSM: Direct Push soil sampling (DPT), RCPTu tests, Hollow Stem
Auger drilling, monitoring wells installation and bail tests. The results showed: a good
correlation between the Hydrostratigraphic Profile obtained by various methods; the
resistivity sensor improves the interpretation of Hydrostratigraphic profile; decision-
making on the field significantly improves the CSM; the RCPTu tests helped to identify a
confined aquifer and an aquitard in the area that have been confirmed by the installed
multilevel wells. In conclusion, the Resistivity Piezocone Test can be a useful and
powerful tool to elaborate the CSM, especialy in an approach that prioritizes a high

resolution geoenvironmental site investigation.

Keywords. geo-environmental investigation, contaminated sites, piezocone, resistivity,
rcptu, conceptual site model, site assessment
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ANEXOS



1 INTRODUCAO

As areas contaminadas séo geradas pela deposi¢do, ao longo do tempo, de materiais
ou substancias de maneira inadequada no subsolo. Essa deposicdo ocorreu por
desconhecimento de préticas adequadas ou por fata de consciéncia dos responsaveis do
passivo ambiental que estavam deixando para as geragdes futuras. Essas é&reas
contaminadas podem causar graves danos a salide humana, a biota, a0 meio ambiente ou as
propriedades, sendo fundamental encontra-las, investiga-las e recuperé-las.

O estudo das é&eas contaminadas é recente no Brasil. Os dois principais
instrumentos legais especificos foram publicados em 2009: a Lei Estadua 13577/2009
(SAO PAULO, 2009) do Estado de Sdo Paulo e a Resolugdo CONAMA 420/2009
(CONAMA, 2009), essa em nivel nacional. Antes dessas leis, havia resolucdes,
regulamentacdes e procedimentos que eram praticamente restritos ao Estado de S&o Paulo,
aplicados e fiscalizados por ocasido do processo de licenciamento ambiental conduzido
pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB).

O 6nus pela eventual contaminacéo da area € do Responsavel Legal, que pode ser o
causador da contaminagdo, aquele que obteve ganhos financeiros com ela ou o proprietério
da &rea, de modo solidario, ou sgja, ndo é preciso comprovar que o empreendedor que esta
atualmente na area causou a contaminacao para que ele seja responsabilizado e obrigado a
investigar e recuperar a area. Desta forma, no Brasil, 0 Responsavel Legal, de modo geral,
encara os trabalhos de estudo de &reas contaminadas como um “gasto sem retorno”, e
procura formas de gastar 0 menos possivel. Como segunda opc¢do, procura-se protelar o
dispéndio de recursos, fazendo o trabalho no maior nimero de etapas e no maior prazo que
alegislacdo vigente permitir.

O Responsédvel Lega pela &rea em geral contrata um Responsavel Técnico, que é
chamado de “Consultoria’. Essa consultoria representa 0 Responsavel Legal perante o

orgdo ambiental e/ou o poder publico (prefeitura, Ministério Publico, Camara dos



Vereadores, entre outros), conduz tecnicamente os trabalhos de gerenciamento da érea
contaminada e apresenta os relatorios e laudos exigidos. Normamente a consultoria
subcontrata alguns servicos terceirizados, ou os gerencia. Como exemplos desses servicos
terceirizados tem-se os laboratorios de andlises quimicas e as empresas “executoras’ ou
“de coleta de dados’, que fazem os trabalhos de campo (amostragem de solo, de &gua
subterrénea, de vapores, instalagdo de pogos de monitoramento, instalagdo e
monitoramento de sistemas de remediacdo, ensaios hidrogeol 6gicos, entre outros servicos)
sob a orienta¢&o técnica da consultoria.

Dentro da logica do “mercado”, as consultorias concorrem entre si e fazem o
maximo para reduzir o custo do seu projeto sob a pena de ndo conseguirem o cliente.
Embora a preocupacéo principal sgja atender as exigéncias do érgdo ambiental, seguir ao
pé da letra os procedimentos determinados pela CETESB, na maior parte das vezes, ndo
garante que a area sera adequadamente investigada, consequentemente, ndo sera
adeguadamente remediada.

A tonica dos trabalhos no Brasil é a consultoria fragmentar 0 projeto o maximo que
conseguir e cobrar o menor valor possivel para as etapas de investigacdo com o objetivo de
conseguir “ganhar” o trabalho de remediacdo. O Responsavel Legal, aparentemente, sairia
ganhando, pois dilui 0 custo em varias etapas e atende as exigéncias legais. Porém, na
etapa da remediacdo, esse Responsdvel Lega ira perceber que a &rea que ndo teve um
diagnostico adequado ndo sera reabilitada de acordo com as exigéncias legais ou ndo sera
reabilitada no prazo adequado, ou ird gastar muito mais com o projeto global, embora
tenha gastado menos na etapa de investigacao.

Nos EUA, a United Sates Environmental Protection Agency (USEPA) ja estuda as
areas contaminadas ha mais tempo que o Brasil, pelo menos desde o famoso caso do Love
Canal, na década de 70 (USEPA, 2004). Essa agéncia tem uma estrutura fisica e de massa
critica muito grande, além de protocolos, procedimentos e normas baseadas em muitos
estudos e pesquisas que permitem uma abordagem diferente da que é utilizada no Brasil. O
programa Superfund é um fundo publico que libera recursos para a reabilitacdo de éreas
contaminadas prioritarias, o foco € na reabilitacdo total da &rea no menor tempo e no
menor custo total do projeto, ndo no custo de cada etapa.

Pelo modelo aplicado nos EUA, o objetivo do Responsavel Legal ou do poder
publico que libera os recursos, é redlizar a reabilitagdo da &rea da maneira mais eficaz,
mais rdpida e mais barata, considerando o projeto como um todo. Para isso, muito se



investe em pesquisa e desenvolvimento de metodologias, ferramentas e equipamentos de
investigacdo e diagnostico de areas contaminadas.

Para se atingir esses objetivos, as consultorias estadunidenses lancam méo de
algumas abordagens institucionalizadas (Triad Approach, Expedite Ste Assessment) ou
ndo, mas que tém trés principios basi cos:

- Astomadas de decisdo tém de ser rapidas e em campo

- O Modelo Conceitual da Area — muitas vezes chamado no mercado de Modelo
Conceitual do Ste (MCS) — tem de ser continuamente revisado e, ao final dos trabalhos de
diagnostico em campo, devera estar com 0 menor grau de incertezas possivel, e essas
incertezas tém de ser gerenciaveis (AQUINO NETO, 2009; QUINAM, 2012,
KILLINBECK, 2012).

- Os equipamentos de coleta de dados tém de ser de alta resolucdo e permitirem
uma coleta de grande densidade de dados em um curto espaco de tempo (CLEARLY,
2010; LINCH, 2004; MARTIN & St GERMAIN, 2008).

Dentro desses principios, os ensaios de cone elétrico (CPT), piezocone (CPTu) e
piezocone de resistividade (RCPTu) tém lugar de destaque, pois coletam alta densidade de
dados, em curto espaco de tempo (QUINAM, 2012; WELTY, 2012; KILLINBECK, 2012;
AHLERS, 2012), em alta resolucdo, com custo relativamente baixo (LEE et a, 2008;
SHIN 111 et a, 2004; GIACHETI et a, 2002), permite tomada de decisdo em campo e
proporciona um entendimento muito bom da geologia, varidvel mais critica para a
elaboracdo do Modelo Conceitual (QUINAM, 2012; WELTY, 2012; KILLINBECK, 2012;
CLEARLY, 2010) e a elaboracéo de um perfil hidroestratigrafico muito bom (QUINAM et
a, 2010; CLEARLY, 2010; VIENKEN et al, 2012), além de permitir a obtencdo de dados
do solo e &gua subterrénea que seriam muito dificeis (ou impossiveis) de se obter. Todos
esses ensaios sdo utilizados com muita frequéncia nos estudos de éreas contaminadas nos
EUA (VIENKEN, 2012).

No Brasil, ao optar-se pela abordagem equivocada, as investigacdes acabam sendo
muito mais lentas e com muito mais incertezas, pois as decisdes ndo sdo tomadas em
campo (0 mais comum € a coleta de dados em campo ser feita por profissional juanior, que
leva os dados ao escritorio para serem analisados pelo profissional sénior, que revé o MCS,
remobiliza as equipes de campo para coletar mais dados, e assim por diante). A
investigagdo é feita empregando-se métodos tradicionais (muito mais lentos, com
densidade de dados muito menor) e que utilizam ferramentas de baixa resolugdo. Além da

opcdo pela abordagem equivocada, em grande parte dos trabalhos, mesmo os métodos



tradicionais ndo sdo adequadamente utilizados, acarretando em remediagOes ineficazes,
com prazos extremamente longos, € com custos excessivos para 0 Responsavel Lega e
para a sociedade, muitas vezes inviabilizando arevitalizacdo da area.

Alguns equipamentos de investigacdo de alta resolucéo ja estdo disponiveis no
Brasil, como sensores que medem qualitativamente concentragdes de alguns compostos
guimicos de interesse (por exemplo, o0 MIP — Membrande Interface Probe, e o LIF —
Laser-Induced Fluorescence), laboratérios moveis, ferramentas mecanizadas de ata
capacidade para amostragem de solo e &gua subterranea, e equipamentos para a realizacdo
de ensaios CPT, CPTu e RCPTu. Esses sdo largamente utilizados nas investigacoes
geotécnicas no Brasil e, mais recentemente, comegam a ser utilizados nas investigactes
geoambientais de areas contaminadas.

O presente trabalho apresenta um estudo de caso em que se utiliza 0 ensaio RCPTu
como ferramenta para a elaboracdo de um modelo conceitual da érea sélido e com baixo
grau de incerteza em uma investigacdo geoambiental simulada, realizada de acordo com a
abordagem estadunidense. Os ensaios RCPTu sd0 uma ferramenta poderosa para
complementar os estudos hidrogeoldgicos, fornecendo dados em ata densidade e dta
definicdo para delimitar com elevada precisdo o perfil geoldgico-hidroestratigrafico da area
e que tem potencia de utilizagdo também em Nosso pais.

Nesse trabalho é feita também uma analise critica dos procedimentos adotados no
Brasil para a investigagdo geoambiental, bem como se apontar as possibilidades que

surgem quando se utilizam ferramentas mai s especificas e modernas para esse fim.



2 OBJETIVOS

O objetivo principa do presente trabalho foi contribuir para umamelhora na qualidade
das investigacdes geoambientais no Brasil, em particular nas investigacbes de areas
contaminadas. Entende-se que essa contribuicdo se da ao se analisar o uso do Ensaio de
Piezocone de Resistividade (RCPTu) na investigacdo geoambienta de &reas contaminadas
no Brasil. Essa ferramenta ja esta consolidada internacionalmente e, no Brasil, € muito
usada nas investigacdes geotécnicas. No entanto, seu uso nas investigacbes geoambientais
brasileiras ainda é incipiente, mas os resultados indicam que o ensaio RCPTu pode
contribuir com um aumento expressivo na qualidade dessas investigagdes, especiamente
para a diminuicdo das incertezas na elaboragcdo do Modelo Conceitual da Area, ao se

apresentar como ferramenta de investigacéo de alta resolucéo.



3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Areas Contaminadas — Panorama Geral

A Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) define éreas
contaminadas como “area, local ou terreno onde ha comprovadamente poluicdo ou
contaminagdo causada pela introducdo de quaisguer substéncias ou residuos que nela
tenham sido depositados, acumulados, armazenados, enterrados ou infiltrados de forma
plangjada, acidental ou até mesmo natural. Nessa &rea, 0s poluentes ou contaminantes
podem concentrar-se em subsuperficie nos diferentes compartimentos do ambiente, como,
por exemplo, no solo, nos sedimentos, nas rochas, nos materiais utilizados para aterrar 0s
terrenos, nas aguas subterraneas ou, de umaformageral, nas zonas ndo saturada e saturada,
além de poderem concentrar-se nas paredes, nos pisos € has estruturas de construgdes’
(CETESB, 2012).

As areas contaminadas podem ser um problema muito grave para a saide humana,
meio ambiente ou para a sociedade e sd0 decorrentes, basicamente, da sociedade industrial
que vivemos. A origem das &reas contaminadas esta relacionada ao desconhecimento, em
épocas passadas, de procedimentos seguros para 0 mangjo de substancias perigosas, ao
desrespeito a esses procedimentos e a ocorréncia de acidentes ou vazamentos durante o
desenvolvimento dos processos produtivos, de transporte ou de armazenamento de
matérias primas e produtos. Em décadas passadas, ndo havia a preocupacdo ambiental que
existe no seculo X X1, e tampouco havia conhecimento técnico sobre o problema que estava
sendo deixado para as futuras geragfes, 0 chamado “ passivo ambiental”.

Como exemplos dessa mudanca de paradigma, pode-se citar 0 uso de antigos
inseticidas, como o Neocid e 0 BHC (nome comercial do composto hexaclorociclohexano).
Ambos sfo pesticidas e inseticidas poderosos, o primeiro € o home comercial de um

produto a base de Dicloro-Difenil-Tricloroetano (DDT), e o segundo € base para pesticidas



utilizados por muito tempo no Brasil. Ambos foram banidos na década de 70 na
Convengdo de Estocolmo, por serem considerados carcinogénicos e POPs (Produtos
Organicos Persistentes).

O Neocid foi largamente utilizado no Brasil na década de 70 (Figura 2) como
produto para matar piolhos e outros parasitas urbanos, e o BHC, embora proibido, € ainda
utilizado no Brasl como pesticida para a agricultura, motivando campanhas
governamentais (Figura 1) para o recolhimento das sobras desse produto em poder de
agricultores (UMUARAMA ILUSTRADO, 2012).

Figura 1 - Remocédo de tambores com BHC em Umuarama-PR - UMUARAMA ILUSTRADO (2012)

Figura 2 — Propaganda antiga do Neocid. NEGRAO (2012)

A extrapolagdo desses exemplos para outras substancias quimicas, outros processos
industriais, outras praticas, nos levam a inferir que o problema decorrente das areas
contaminadas é muito grave e ndo se tem ainda, no Brasil, a dimens&o desse problema.
Dentre os casos emblematicos de areas contaminadas, pode-se citar 0s que Seréo

brevemente descritos a seguir:



3.1.1 - Love Canal:

Esse caso € considerado o simbolo mundia para o estudo das areas contaminadas
(USEPA, 2004). Situada préxima as Cataratas do Niagara, o local foi projetado para
diversdo, natacdo e canoagem no inicio do século XX. Nos anos 1920 foi vendido a
Hooker Chemical Co. para servir de depdsito de residuos. No periodo entre 1942 e 1953
foram depositados mais de 21 mil toneladas de produtos quimicos como DDT, solventes,
Bifenilas Policloradas (PCB), dioxinas e metais.

Quando a capacidade do aterro se esgotou a empresa aterrou o local. A Hooker
vendeu o terreno ao conselho escolar local para a construcdo de uma escola, mesmo
sabendo que haviam residuos toxicos enterrados. A venda ocorreu por 1 Délar e deixando
uma clausula no contrato afirmando que em caso de problemas com a contaminacéo ela
ndo seria processada.

A escolafoi construida e no final da década de 1960 ja existiam em Love Canal 800
moradias, 240 apartamentos e 3 escolas. Mesmo com as reclamagdes dos moradores de
lixo que aparecia nos jardins e do forte cheiro as autoridades nada faziam, até que diversos
problemas de salide surgiram entre 0s que la moravam.

Doencas como leucemia, problemas respiratérios, nos rins, abortos espontaneos,
deficiéncias em recém-nascidos eram comuns e com média sensivelmente maior que a
populacdo em geral dos EUA (USEPA, 1979). Exames na &gua identificaram 82
compostos, dos quais 11 potencialmente carcinogénicos. Em 1978 a zona foi declarada
como area de emergéncia médica e seus moradores realojados. A escola foi fechada.
Mesmo com a clausula, a Hooker teve que pagar 98 mil Ddlares ao Estado de Nova lorque
e 129 mil ao governo federal, além de uma indenizacdo de 20 mil aos residentes (USEPA,
1979). Em 2004, o Love Canal foi declarado “revitalizado” pela USEPA (USEPA, 2004),
porém, a massa principal de contaminantes permanece na area, foram instaladas medidas
de contingéncia para que essa contaminagdo ndo migre para outros locais pela dgua
subterranea.

Foram consumidos mais de 20 milhdes de ddlares no processo de investigacéo e
remediacéo da area (USEPA, 2004).

3.1.2 - Aterro Mantovani

Considerado o “Love Cana Brasileiro” (NEGRAO, 2012). Muitas indUstrias
destinaram seus residuos (legal ou ilegamente) a esse aterro industrial, localizado em



Santo Antonio da Posse-SP, entre 1974 e 1987, quando a CETESB verificou contaminagéo
da &ea e interditou o aterro (CETESB, 2012-a). A area vem sendo monitorada pela
CETESB desde entdo. Uma acdo civil publica acarretou, em 1995, na condenacdo do
proprietario do aterro a remediar a &ea. No entanto, devido a falta de condicbes
financeiras, a condenagdo ndo foi atendida A CETESB acionou, no ano 2000, todas as
empresas que pra |4 destinaram seus residuos (Figura 3). Desde entdo, a area vem sendo
investigada e algumas acOes emergenciais e de recuperacdo do local estdo em vigor, mas a
&rea, considerada critica pela CETESB, ainda néo esta recuperada (CETESB, 2012-a).

Figura3- Outdoor no Aterro Mantovani protestando contra asindUstrias que ali destinaram
residuos (NEGRAO, 2012)

3.1.3 - Cidade dos Meninos

Cidade dos Meninos é uma area de dominio da Uni&o com aproximadamente 19,4
milhGes de metros quadrados, localizada no municipio de Duque de Caxias no estado do
Rio de Janeiro. Nesta érea, existem aproximadamente 750 familias expostas a uma
contaminagdo ambiental por organoclorados abandonados no local desde 1965 quando foi
desativada uma fabrica de producdo de Hexacloroxiclohexano (HCH) e manipulagéo de
outros organoclorados (FIOCRUZ, 2011).

A partir de 1947, na area, funcionou o Abrigo Cristo Redentor que estava sob a
responsabilidade do Ministério da Educacdo e Salde e passou a abergar o Instituto de
Malariologiaa. Em 1950, o Instituto instalou uma fébrica para producdo de
hexaclorociclohexano (HCH) e manipulacéo de outros organoclorados, que eram utilizados
nas campanhas nacionais de salde publica. Em 1961, iniciou-se processo de desativagéo
gradual da fébrica, que culminou no encerramento definitivo das atividades em 1965. Em
1989, ocorreram denincias, noticiadas pelos meios de comunicagdo, sobre a venda
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irregular de "pd de broca' em feiras livres do Municipio de Duque de Caxias, sendo
identificado posteriormente, que a origem era da area da antiga fabrica em Cidade dos
Meninos. A Fundagdo Estadual de Engenharia do Meio Ambiente (FEEMA), hoje Instituto
Estadual do Ambiente do Rio de Janeiro (INEA), estimou que existiam aproximadamente
300 tonel adas de produtos adicionadas ao solo no local da fabrica, aém de 40 toneladas de
organoclorados puro sobre o solo que foram armazenado, estocados e posteriormente,
incinerados (FIOCRUZ, 2011).

O loca onde funcionou a fébrica ficou conhecido como foco principal de
contaminagdo e possui uma &rea cercada de aproximadamente 70.000 m® Os residuos
abandonados foram disseminados por via aérea, aguas pluviais e, principalmente, por
carreamento mecanico para utilizacdo em aterros, aplicacdo como agrotéxico, utilizagdo
em reboco de casas, utilizagdo paratapar buracos na estrada principal e vendidos em feiras.
Em 1994, o Juizado de Menores expediu liminar para interdicdo da area, desativacéo das
atividades educacionais e transferéncia das criancas para outros abrigos, medidas estas que
foram concluidas em 1996 (FIOCRUZ, 2011).

A partir da Avaliacdo de Risco a Salide humana, 2002, os contaminantes existentes
na Cidade dos Meninos foram identificados: hexaclorociclohexano (HCH) e seus isOmeros,
diclorodifeniltricloroetano (DDT) e seus metabdlitos (DDD e DDE); triclorobenzenos
(TCB); triclorofen6is (TCB) e policlorados dibenzodioxina e policlorados dibenzeno
furano (DDD e DDE). Em 2001, as dez familias que residiam nas imediagtes do foco
principal foram transferidas para casas alugadas. Até que se alcance uma solucéo geral
para o problema da exposicdo humana, o Ministério da Salde paga o aluguel destas dez
familias mensalmente. As casas que eram localizadas, na area do foco principal, foram
demolidas (FIOCRUZ, 2011).

Em 2003 foi realizada uma pesquisa para dosar os niveis de HCH no sangue da
populacdo residente na Cidade dos Meninos. Os resultados desta pesquisa revelaram que
97,3% da populacéo pesquisada apresentaram algum dos residuos dos contaminantes de
interesse analisados e que os niveis de contaminagdo por esses residuos organoclorados
estavam acima dos valores de referéncias internacionais permitidos pela Organizagdo
Mundial da Saide (FIOCRUZ, 2011).

Até o momento (julho/2012), os focos de contaminacdo seguem sSem um
diagnéstico adequado, consequentemente, sem sequer um plano de intervencdo definido

paraaarea(Figura4).
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Figura 4 — Placa colocada no foco principal de contaminac¢do na Cidade dos M eninos (FIOCRUZ, 2011)

3.1.4 - Condominio Bardo de Maua

O Conjunto Residencial Baréo de Maua, localizado no municipio de Maua é uma
&rea contaminada por diversos compostos quimicos, como: benzeno, clorobenzeno,
trimetilbelzeno e decano (CETESB, 2012-b). O condominio residencial foi implantado em
terreno pertencente & empresa de amortecedores Cofap, que havia sido aterrado com
residuos industriais. Outras substancias téxicas, de origem desconhecida, foram ali sendo
depositadas inadequadamente. Em 2000, ocorreu uma explosdo na &rea que causou uma
morte.

A CETESB multou a construtora responsavel pelo condominio, além de exigir
medidas emergenciais para eliminacdo do risco iminente. Uma acgdo civil publica
determinou que uma parcela dos imoveis deveriam ser demolidos e os moradores
removidos.

Em 2011, a CETESB considerou o estudo realizado no ano anterior insatisfatorio,
aplicou autos de infracéo de penalidade de adverténcia a Cofap, a SQG Empreendimentos
e a Paulicoop Empreendimentos, e exigiu a apresentagdo de um Plano de Intervencéo para
remediagdo da area (CETESB, 2012-b). Entretanto, diante da postura adotada pelos
responsaveis legais em protelar a apresentacdo de um Plano de Intervencéo que contemple
a adocao de medidas destinadas a eliminacéo dos cenérios de risco a que estéo expostos 0s
moradores, apontados pelos proprios estudos apresentados pela Cofap, e das incertezas
associadas aos mesmos estudos, a CETESB entende ser necess&ria a remocdo dos
moradores de 11 edificios do Conjunto Residencial, instalados em areas prioritérias de

risco.
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3.1.5 —As Areas Contaminadas no Estado de S50 Paulo

Além dos riscos a saude humana e dos danos a0 meio ambiente, as &reas
contaminadas representam uma perturbacéo econdmica, acarretando na desvalorizagdo de
propriedades. Um caso caracteristico de danos econdmicos é o do Shopping Center Norte
(CETESB, 2012-c), em que a interdicdo do empreendimento por uma semana devido a
riscos iminentes a funcionérios e frequentadores e a estudos insuficientes e com muitas
incertezas por parte dos responsaveis legais e da consultoria acarretou em enormes
prejuizos financeiros e a imagem do Shopping, que precisou de acdes intensas de
marketing paratentar consertar aimagem arranhada.

Um estudo da CETESB, divulgado em dezembro de 2011 (GLOEDEN et al, 2011),
mostra que o Estado de S&o Paulo possui 4131 éreas contaminadas cadastradas, sendo 78%
delas postos de combustive's, 14% Industrias, 3% Residuos e 5% de outras causas (Figura
5).

Figura5— Evolucdo do nimer o de areas contaminadas em SP (GLOEDEN et al, 2011)

A principio, pode-se pensar que 0s postos representam o maior problema ambiental
referente as &reas contaminadas no estado de S&o Paulo, no entanto, as &reas contaminadas
industriais e os antigos depdsitos de residuos industriais estdo, certamente, entre as mais
criticas devido, principalmente, aos contaminantes presentes nos processos industriais
(especia mente nos processos antigos), que apresentam um comportamento mais complexo
no meio subterrdneo e frequentemente geram maior risco a sallde humana. Dentre as 10
areas denominadas “Areas Contaminadas Criticas’ pela CETESB (CETESB, 2012-d),

cinco sdo antigas areas industriais (Jurubatuba, Bardo de Maug, Vila Carioca, Industrias



13

Matarazzo e Mansdes Santo Antonio), duas eram antigos Aterros Industriais (Aterro
Mantovani e Jardim das Oliveiras) — e trés eram antigos lix6es ou aterros sem controle
(COHAB Héliopolis, Shopping Center Norte, COHAB Nossa Senhora da Penha).

O mesmo documento aponta que, em dezembro/2011, dessas 4131 é&reas
contaminadas cadastradas, 6% estavam Reabilitadas, 19% na fase final de reabilitagdo
(monitoramento para encerramento), totalizando 25% das éreas. 30% delas estavam sob
investigacdo e 45% estavam contaminadas aguardando a tomada de acéo do Responsavel
Legal daarea.

De acordo com a Agéncia Nacional do Petréleo, existem cerca de 8.500 postos de
combustiveis no Estado de Sdo Paulo, nimero condizente com as licengas emitidas pela
CETESB (2012-d). De acordo com a FIESP (2010), o nimero de indUstrias no estado de
S0 Paulo chega a 150 mil. Pode-se perceber que ainda ha muitas areas potencialmente

contaminadas em S&o Paulo. Infere-se que no Brasil, esse nimero sgjaaindamaior.

3.2 Conceitos Basicos e Problemas Especificos

3.2.1 Etapas do Gerenciamento de Areas Contaminadas

A CETESB, nasua Decisao de Diretoria 103/2007 (CETESB, 2007) apresenta uma
série de definigdes que norteiam os conceitos utilizados no Gerenciamento de Areas
Contaminadas. As mesmas definigdes foram utilizadas na Lel Estadual 13.577/09 do
Estado de S&o Paulo e na Resolucdo do Conselho Naciona do Meio Ambiente
(CONAMA) n° 420/2009. Algumas dessas defini¢des estéo colocadas abaixo:

Area contaminada sob investigacdo (Al): &ea, terreno, local, instalago,
edificacdo ou benfeitoria onde ha comprovadamente contaminagdo, constatada em
investigacdo confirmatoria, na qual estdo sendo realizados procedimentos para determinar
a extensdo da contaminagdo e identificar a existéncia de possiveis receptores, bem como
para verificar se ha risco a sallde humana. A area também sera classificada como area
contaminada sob investigacdo (Al), caso sga constatada a presenca de produtos
contaminantes (por exemplo, combustivel em fase livre), ou quando houver constatacdo da
presenca de substancias, condigcbes ou situacbes que, de acordo com parametros

especificos, possam representar perigo.
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Area contaminada (AC): érea, terreno, local, instalagso, edificagio ou benfeitoria,
anteriormente classificada como area contaminada sob investigagdo (Al) naqual, apés a
realizacdo de avaliagdo de risco, foram observadas quantidades ou concentragbes de
matéria em condic¢des que causem ou possam causar danos a saide humana. A critério da
CETESB, uma area podera ser considerada contaminada (AC) sem a obrigatoriedade
de realizacdo de avaliacdo de risco a salde humana quando existir um bem de relevante
interesse ambiental a ser protegido.

Area em processo de monitoramento para reabilitacio (AMR): érea, terreno,
local, instalagcdo, edificagcdo ou benfeitoria, anteriormente classificada como contaminada
(AC) ou contaminada sob investigacdo (Al), na qual foram implantadas medidas de
intervencdo e atingidas as metas de remediacdo definidas para a &rea, ou na qua os
resultados da avaliacéo de risco indicaram que néo existe a necessidade da implantacéo de
nenhum tipo de intervencdo para que a &rea sgja considerada apta para o uso declarado,
estando em curso 0 monitoramento para encerramento.

Area reabilitada para o uso declarado (AR): &ea, terreno, local, instalago,
edificacdo ou benfeitoria, anteriormente classificada como &ea em processo de
monitoramento para reabilitacdo (AMR) que, apds a realizacdo do monitoramento para
encerramento, for considerada apta para 0 uso declarado.

Avaliacao de risco: processo pelo qual sdo identificados, avaliados e quantificados
0s riscos a salide humana ou a bem de relevante interesse ambienta a ser protegido.

Responsavel L egal: pessoa(s) fisica(s) ou juridica(s), de direito publico ou privado,
responsavel(is), direta ou indiretamente, pela contaminacdo, ou pela propriedade potencial
ou efetivamente contaminada e, consequentemente, pelos estudos necessarios a sua
identificagdo, investigacdo, avaliacdo de risco e pela implementacdo da intervencdo,
visando areabilitacdo da area para o uso declarado.

Responsavel Técnico: pessoa fisica ou juridica contratada por um dos
Responsaveis Legais para a elaboracéo ou apresentacéo de laudos, estudos, relatorios ou
informacBes relacionadas as diferentes etapas do processo de gerenciamento de uma
determinada érea.

Risco: compreende o risco a salde e o risco ecoldgico. O risco a salde € definido
como a probabilidade de ocorréncia de cancer em um determinado receptor exposto a
contaminantes presentes em uma area contaminada ou a possibilidade de ocorréncia de
outros efeitos adversos a salde decorrentes da exposi¢do a substancias ndo carcinogénicas.
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O risco ecoldgico é definido como a possibilidade de ocorréncia de efeitos adversos aos

organi Smos presentes Nos ecossi stemas.

De acordo com o mesmo documento (CETESB, 2007), o processo de reabilitacéo
de éreas contaminadas tem como objetivo principal possibilitar a ado¢do de medidas
corretivas visando atingir as metas estabel ecidas para um uso preestabel ecido, adotando-se,
desta forma, o principio da “aptidd para o uso”, e é constituido por seis etapas:
investigacdo detalhada; avaliacdo de risco; concepcdo da remediacdo; projeto de
remediacéo; remediacéo; monitoramento.

O fluxograma utilizado para ilustrar o Gerenciamento de Areas Contaminadas esta

naFigura6.
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3.2.2 Modelo Conceitual da Area

Modelo conceitual da érea, conceito difundido no mercado como “Modelo
conceitual do site” (MCS), ou smplesmente modelo conceitual, é o entendimento
completo do meio, das fontes, das vias de exposicdo da eventual contaminagdo e dos
receptores. O meio, a ser entendido, compreende a geologia, a pedologia, a hidrogeologia,
as interfaces desses com 0s compostos quimicos de interesse e tudo o0 que se relacionar
com a eventual contaminacdo da area.

A USEPA define o MCS como o veiculo inicial para comunicagdo de dados
técnicos (USEPA, 2000). Em outro documento, a USEPA complementa essa definicdo ao
considerar que 0 MCS é qualquer representacdo da natureza, extensdo ou risco de
contaminagdo, que permite a avaliacdo dos potenciais de contaminagdo, para que oS
tomadores de decisdo possam escolher as melhores estratégias de mitigacdo desse risco
(USEPA, 2008). Nesse estudo, a USEPA trata o MCS como hipotese de trabalho que
representa 0 meio fisico do site, ou ainda aimagem (ainda que mental) que os profissionais
e tomadores de decisdo tém das caracteristicas hidrogeoquimicas do site, que permitem
avaliar o risco e elaborar uma estratégia de remediacdo.

O MCS deve fornecer um resumo adequado de posicdo e estado em que se
encontram os contaminantes, onde, como e quando esses V8o migrar atingir algum receptor
sensivel e qual a dimensdo possivel do impacto causado por esse contaminante. O
documento da USEPA (2000) diz que o MCS deve gjudar a estabelecer e justificar as
abordagens para a caracterizacdo da érea, sempre com foco nos receptores mais sensiveis,
de modo a priorizar 0s recursos nainvestigacao e naremediacdo da area.

Dessa forma, 0 MCS é a hip6tese cientifica a ser testada, modificada e refinada até
gue as incertezas sejam reduzidas a um nivel que permita uma tomada de deciséo confiavel
e segura. Em suma, é o ponto focal de todo o estudo de uma area contaminada ou suspeita
e € 0 instrumento que norteia todos os trabal hos.

HUNTT (2004) relaciona como objetivos do MCS: caracterizar as vias de
exposicao, caracterizar o risco, selecionar acdes de remediacdo, desenhar o sistema de
remediacdo mais adequado, projetar a rede de monitoramento de eficiéncia e eficacia das
acoes de remediacdo, e documentar 0 encerramento do caso.

VOLT (2012), em seu documento canadense, baseado nos estudos publicados pela
USEPA, ressalta a importancia da elaboracdo de um solido MCS, e o define como

representacao escrita ou grafica do sistema ambiental e dos processos fisicos, quimicos e
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biol6gicos que determinam fluxo, transporte e armazenamento de contaminantes nas
diferentes midias ambientais (ar, solo, sedimento, agua subterranea, entre outros) para 0s
receptores em seus diversos modos de exposicao. As judtificativas para a elaboracéo do
MCS, de acordo com VOLT (2012) s&o: reunir todos os dados técnicos das diversas fontes
do site; apoiar a selecdo de pontos de amostragem e compostos quimicos de interesse;
identificar as necessidades de dados e incertezas, descrever e integrar 0S processos que
determinam a liberagdo e migracdo de contaminantes, determinar as rotas de exposicao,
identificar as incertezas do modelo para estabelecer as necessidades de estudos futuros,
facilitar a selecéo de dternativas de remediacéo; efetuar a avaliacdo da efetividade das
acoes de remediacao parareduzir o risco.

Definida a importancia do MCS para a investigagdo da area, VOLT (2012)
estabelece 0 minimo necess&rio para que se possa elaborar um Modelo Conceitual
adeguado: identificar e caracterizar as fontes de contaminacdo; delimitar os caminhos
preferenciais da contaminacao; estabelecer o backgound das éreas estudadas; estabelecer
os limites da &rea a ser estudada; identificar e caracterizar os potenciais receptores,

Para iniciar a aquisicdo de dados que v&o subsidiar a elaboracéo do MCS, LINCH
(2004), propde que o profissional se faca as seguintes perguntas. Como gerenciar
incertezas? De quantas amostras eu preciso? Onde eu coleto essas amostras? Essas
amostras s8o representativas? Quando eu sei que tenho dados suficientes? LINCH (2004)
reforca que a elaboracéo do MCS é dindmica e deve ser revisada todos os dias, durante os
trabalhos de campo (grifo do autor). A Figura 7 mostra um exemplo de modelo
conceitual naforma de representacdo grafica
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Figura 7 —Modelo Conceitual da area em representacgéo grafica (LINCH, 2004)
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No seu documento “Manual para Amostragem de Solo — Varredura’, a USEPA
contextualiza o MCS, dando especial atencéo aos estudos hidrogeol 6gicos (USEPA, 1996).
Para que um modelo conceitual hidrogeologico sega adequadamente desenvolvido, é
essencial que se tenha muito claro as condicdes geoldgicas e geomorfoldgicas do site. Os
recursos de investigacdo, portanto, devem ser utilizados para se obter essas informacgoes:
perfil estratigréfico, direcdo preferencia de fluxo tridimensional de agua subterrénea,
delimitacdo dos aquiferos e aquitardes, parametros hidraulicos dos aquiferos, como
condutividade hidréulica (k), gradiente hidraulico (i) e espessura do aquifero.

A elaboracéo desse Modelo Conceitua € etapa fundamental para a investigacéo da
area. Sem isso, as medidas de intervencdo podem ser ineficientes, mal dimensionadas,
excessivamente custosas, mal plangjadas, mal executadas, entre outras falhas comuns nessa
etapa do processo.

Na definicdo da CETESB, modelo conceitual € uma representacdo mais realista da
area contaminada investigada, com a representacdo das caracteristicas das fontes de
contaminacdo, extensdo e taxa de avango da contaminagdo e 0 posicionamento dos bens a
proteger (CETESB, 2001).

Um modelo conceitual adequado deve conter, no minimo:

- ldentificac@o das fontes potenciais de contaminacédo, das fontes primarias e das
fontes secundérias

- Delimitag&o tridimensional dessas fontes em todos os meios

- Estimativa da rota por onde essas fontes podem atingir os receptores sensiveis

- Identificac@o dos receptores sensiveis

- Estimativa do tempo que as fontes levardo para atingir os receptores.

Para a elaboracdo desse modelo conceitual, portanto, deve-se, no minimo,
conhecer:

- o perfil litol6gico / estratigrafico / hidroestratigrafico

- camadas mais hidraulicamente condutivas

- as zonas de fluxo e zonas de armazenamento

- os aquiferos e aquitardes

- os valores de condutividade hidraulica para cada camada de interesse

- 0S compostos quimicos de interesse (CQI) presentes na area

- as concentragdes desses CQI nos diferentes meios

- as caracteristicas desses CQI

- as caracteristicas fisicas do solo nas camadas de interesse
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Para se conhecer esses parametros, é necessario, No minimo:

- realizar sondagens

- coletar amostras de solo

- coletar amostras de agua subterranea

Uma investigacdo em ata resolucdo também chamada de “High Resolution Ste
Investigation” pela USEPA promete a elaboragdo de um modelo conceitual mais preciso,
com menor incerteza e em um tempo muito menor. O principio desse modelo de
investigacdo é gerar uma grande quantidade de dados, em alta densidade espacial, mesmo
com precisdo menor (USEPA, 2007; CLUMBING, 2004; USEPA, 2008; WELTY, 2012;
SINGER e FIACCO, 2010).

A importancia da elaboracdo adequada do MCS esta ressatada por CLUMBING
(2004), que escreve gque a tecnologia dos métodos de remediacéo evolui muito e de forma
extremamente rdpida, mas todos os métodos sdo totalmente dependentes de um Modelo
Conceitual bem desenvolvido e com poucas incertezas. Ndo ha, portanto, método de
remediacéo eficiente o bastante para funcionar sem que a investigacdo do site tenha sido
bem feita.

Dentro dessa premissa, uma das ferramentas que pode ser utilizada para a
elaboracdo de um bom Modelo Conceitual é 0 ensaio de piezocone de resistividade
(RCPTu), foco do presente trabalho, pois € uma ferramenta importante na deteccéo das
heterogeneidades do meio fisico, principal varidvel para a obtencdo de um adequado
diagnostico da area (QUINAM et al, 2010; WELTY, 2012; SCHULMEISTER, 2008;
CHRISTY et a, 1994).

Entre os documentos mais importantes para 0 estudo das &reas contaminadas no
Brasil, estd 0 “Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas’ da CETESB cuja 12
versdo data de 1999, que se tornou a base para a elaboracéo das lels, normas e
procedimentos estaduais e nacionais. Esse manual deixa clara aimportancia da elaboragéo
do modelo conceitual e do seu refinamento, conforme vao avancando as etapas do
Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC), bem como a obrigatoriedade de se
conhecer muito bem o meio para se propor aguma intervencéo na &rea, seja remediacao,
sgja outra forma de reabilitacdo. Sem esse entendimento claro do meio fisico (e,
consequentemente, sem um modelo conceitual adequadamente elaborado e com um baixo
grau de incerteza), aintervencdo na area ndo tera sucesso ou, se tiver, esse provavelmente

terd sido conseguido a um custo mais elevado que o necessario.
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Nos Capitulos V, VI e VI, destinados, respectivamente a Investigacéo Preliminar,
Investigacdo Confirmatdria e Investigagdo Detalhada, estdo descritas as exigéncias a
elaboracdo de um modelo conceitual solido da area.

No documento Procedimento para Investigacéo Detalhada e Plano de Intervencéo
em Postos e Sistemas Retalhistas de Combustiveis, de 2009, as diretrizes |a apresentadas
s80 claramente para diminuir as incertezas frente a uma investigagdo de um grupo de
compostos quimicos de interesse de comportamento conhecido (Hidrocarbonetos de
Petréleo), onde a maior incerteza esta na geologia e hidrogeologia do site (AQUINO
NETO, 2009). A obrigatoriedade de instalacdo de pocos multiniveis para se verificar a
existéncia de fluxo vertical € o maior indicador dessa preocupacdo em delimitar
tridimensionalmente uma eventual pluma e em estabelecer o modelo conceitua
tridimensional da &rea. No procedimento, esté indicada a instalacdo da secéo filtrante do
poco mais profundo do par multinivel na préxima camada condutiva. O que esta implicito
nessa exigéncia é que é fundamental saber exatamente onde fica essa proxima camada
condutiva. Na prética, as consultorias consideram o meio homogéneo e isotrépico e
instalam essa secdo filtrante 2 metros abaixo do fundo do poco raso do par (RIYIS e
RIYIS, 2011). Um capitulo exclusivo desse documento € destinado a explicitar a
necessidade do Responsavel Técnico apresentar 0 modelo conceitual da area (AQUINO
NETO, 2009)

A norma ABNT NBR 15.495-1 diz claramente que 0s pogos de monitoramento
somente devem ser instalados ap6s 0 modelo conceitual da area ser conhecido. Ou sgja, um
poco de monitoramento sO esta corretamente instalado, de acordo com a norma, se houver
um trabalho prévio de estabel ecimento de um modelo conceitua da érea. Na prética, o que
acontece € gue o0 poco de monitoramento e a sondagem para a sua instalacéo sdo 0s Unicos
instrumentos utilizados para se estabel ecer o modelo conceitual (RIYIS e RIYIS, 2011).

3.3 Arcabouco Legal no Estado de Sao Paulo

O estado de S&o Paulo aprovou, em 2009, sua Lel Estadual nimero 13.577/2009, que
regulamenta 0 gerenciamento de &reas contaminadas no Estado. Essa Lei amplia as
resolucdes e decisdes de diretoria da CETESB publicada nos anos anteriores, como a
Decisdo de Diretoria 103/2007, entre outras, e estabelece mas claramente, as

responsabilidades pel as areas contaminadas.
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A publicagdo dessa lei aumentou a demanda dos Responsaveis Legais pela solucéo
de seus passivos ambientais decorrentes de contaminagdo, especialmente devido a dois
movimentos simultaneos. o maior rigor na aplicacdo das sanc¢des (administrativas, civeis e
criminais) contra os Responsaveis Legais e da obrigatoriedade de averbagdo no registro do
iméve gquando a &rea esta contaminada. Nesse segundo movimento, o mercado imobiliario
gerou uma ampliacdo na necessidade de se investigar e reabilitar rapidamente antigas areas
industriais, contaminadas ou suspeitas de contaminacdo, uma vez que a demanda por areas,
especialmente na Grande S&o Paulo, cresceu muito nos dltimos 10 anos de acordo com
estudo do SECOVI (2012). Também seguindo essa necessidade, os bancos ou instituicdes
financiadoras de habitacdo também tém a necessidade de investigar ou exigir que as
incorporadoras investiguem suas areas, pois podem se tornar corresponsaveis pelo eventual
passivo ambiental. Por fim, os 6rgéos publicos, pelos mesmos motivos, geram também
uma demanda, pois, ao desapropriarem areas para obras de infraestrutura (metrd, obras
vidrias, entre outras), se tornam 0s novos proprietarios das &reas que podem estar
contaminadas.

Mais recentemente, em 2009, o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA),
aprovou uma resolucéo de numero 420/2009, gue estabelece para todo territorio nacional
os parametros para 0 Gerenciamento de Areas Contaminadas. Em linhas gerais, ele amplia
alLe Estadual 13.577/2009, do &mbito do estado de S&0 Paulo para o Brasil.

3.4 O Mercado Brasileiro das Areas Contaminadas

No Brasil, 0 mercado das &reas contaminadas funciona, basicamente, da seguinte
forma: o responsavel legal ou o interessado na investigacdo da area contrata um
profissional ou empresa especializada como seu “responsavel técnico’. O responsavel
técnico deve ser um profissional devidamente habilitado e, no minimo, com registro no
Conselho Regional de Engenharia e Arquitetura (CREA). Em gera empresa
contratada como responsavel técnico € chamada de “Consultoria Ambiental”, ou
simplesmente “Consultoria’. Existem consultorias de variados tamanhos e graus de
capacitacdo: desde profissionais autbnomos recém-formados ou que migraram para essa
area de estudo devido a demanda de servicos, até grandes corporagdes, nacionais ou
internacionais, com muitos profissionais atamente especializados e capacitados.

Essa consultoria tem a responsabilidade pelo projeto de gerenciamento de areas
contaminadas do responsavel legal. Algumas vezes, a consultoria realiza todas as etapas
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desse processo de gerenciamento: desde a investigagdo preliminar até a reabilitacdo final
da &rea. Outras vezes, a cada etapa, o0 responsavel legal resolve contratar uma consultoria
diferente. Existem algumas consultorias especializadas em investigacdo preliminar, outras
especializadas em remediacdo, mas a maior parte delas, em particular as maiores e mais
conhecidas no mercado, atuam em todas as etapas.

Em geral, as consultorias contratam empresas parceiras para executar partes do seu
projeto. S&o empresas que fazem os trabalhos de coleta de dados em campo. Os servicos
mais comumente terceirizados séo as sondagens, instalacdo de pocos de monitoramento,
amostragens de solo e amostragem de égua subterrdnea. Da mesma forma que nas
consultorias, existem empresas executoras de diversos tamanhos e com diversos tipos de
equipamentos e especialidades, o que fornece as consultorias uma grande variedade de
solugdes para a aquisicaéo de dados em campo.

As empresas executoras sdo conhecidas no mercado como empresas “de sondagem”,
por terem nessa atividade o0 seu carro-chefe. S&o empresas com variado grau de tecnologia
e de capacitagcdo: atuam nesse segmento desde empresas informais, sem capacitacdo
técnica nenhuma, com baixissima tecnologia (Trado Manual), até empresas transnacionais,
com profissionais de nivel superior ou especializados na area e utilizando equipamentos de
ponta (Sondas, sensores, entre outros). Com isso, as consultorias podem obter um variado
leque de servigos, com uma ampla gama de precgos e de qualidade do produto final gerado.

Como regra geral, as consultorias que atuam no Brasil, tém como principios bésicos:
obedecer as leis, normas, procedimentos e outras regras; agir como representante do seu
cliente perante o 6rgdo ambiental e/ou Ministério Publico, defendendo seus interesses;
realizar 0 servico com 0 menor preco possivel, pois existe uma competicdo grande no
mercado. E comum que o objetivo principal sgja ganhar a concorréncia para realizar o
projeto de reabilitacdo da area, em especia, o projeto de remediacdo. O cenario, na
consultoria, € basicamente 0 seguinte: os profissionais de maior conhecimento (o0s
Gerentes, Coordenadores e outros profissionais Sénior) ficam no escritorio para interpretar
as informacOes recebidas do campo, coletadas por profissionais “Junior”, ou recém-
formados, ou de nivel médio (Técnicos) ou ainda estagi&rios. Muitas vezes surgem
profissionais especializados em uma fragdo do projeto, mas que sequer conhecem a &rea de
estudo, muito menos a qualidade dos dados col etados.

O foco das consultorias na remediagdo pode ser comprovado pel os seguintes fatores:
os melhores profissionais das consultorias normamente estdo no setor de remediagéo; os

profissionais focam sua atualizacdo e capacitacdo em cursos, seminarios e eventos ligados
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aremediacdo; as consultorias brasileiras conhecem e aplicam as mais modernas técnicas de
remediacdo existentes no mercado internacional, mas ndo fazem o mesmo com as demais
etapas do processo de gerenciamento de areas contaminadas.

Esses principios do mercado acarretam na seguinte situac&o: as consultorias seguem
estritamente as normas dos 6rgéos ambientais durante as fases de investigacdo preliminar,
confirmatéria e detalhada, ao invés de fazer o melhor trabalho possivel, por limitagdes
orcamentérias, e focam seus recursos na reabilitacdo da area. As investigacdes, entdo, tém
uma qualidade inferior (embora obedecam as normas e leis), 0 que, em geral, acarreta em
menor qualidade na remediacdo ou em gastos excessivos nessa etapa do gerenciamento.
Essa falta de foco na qualidade da investigacéo torna possivel a existéncia de empresas
executoras sem qualificacdo, uma vez que essas praticam precos menores, caracteristica
importante para uma parte expressiva das consultorias, principamente nas etapas de
investigacéo.

Devido as caracteristicas do mercado, as consultorias permanecem nesse modelo,
pois todas estéo interessadas em reduzir os custos de investigacéo para poder redizar a
remediagcdo, mesmo que essa acabe ocorrendo em um prazo maior ou com custo maior que

0 Necessario.

35 Padrées e Metodologias para o Gerenciamento de Areas

Contaminadas nos EUA

O estudo das areas contaminadas j& esta estabelecido hd mais tempo nos paises do
hemisfério norte, especialmente EUA, Canada, Alemanha, Reino Unido, Holanda e Jap&o.
Embora o governo aleméo, através da Sociedade de Cooperacdo Técnica (GTZ, em
alemdo) tenha contribuido com a CETESB para a elaboracdo do seu “Manua para
Gerenciamento de Areas Contaminadas’, a maior parte das tecnologias, aparelhos,
ferramentas, metodologias, softwares, utilizados pelas consultorias, empresas de coleta de
dados e agéncias reguladoras se baseiam no que é recomendado, exigido ou referendado
pela USEPA e pelas agéncias estaduais nos EUA, motivado, provavelmente, pela
facilidade de acesso as informagdes, documentos e estudos da agéncia estaduni dense.

Os responsaveis legais e as consultorias nos EUA tém de seguir as leis e normas
estabelecidas pela USEPA, pelos 0rgéos estaduais, pela American Society for Testing and
Materials (ASTM), e ainda devem agir de modo a evitarem processos judiciais. As

consultorias e as empresas executoras devem possuir certificados e licengcas para
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realizarem suas atividades (licencas essas especificas para cada estado), e as capacitacdes e
treinamentos obrigatérios para todos os profissionais devem ser comprovadas com
certificados de institui¢cdes habilitadas paratal. Cenério, portanto, que prioriza, em todos os
aspectos, a qualidade aos servicos ligados a0 gerenciamento de areas contaminadas, tanto
pela questdo profissional dos envolvidos quanto pelas questdes legais, uma vez que um
servico executado com ma qualidade que acarrete em dano ambiental, & salide humanaou a
valoracdo de uma propriedade traz consequéncias graves ao responsavel legal e ao
profissional.

A USEPA possui diversos projetos onde ocorre financiamento publico, por meio de
fundos que arrecadam recursos provenientes de multas e outras san¢Bes econdmicas
impetradas aos responsaveis por contaminacles, para executar projetos de reabilitacéo em
areas 0Orfas, ou de elevado risco, ou ainda com danos muito graves que superam os valores
das areas contaminadas. O maior desses projetos € 0 “ Superfund” , que prioriza as &reas de
maior risco.

O foco, nesse cenario, € no custo total do projeto, englobando todas as fases, da
investigacdo preliminar a reabilitagdo da area, incluindo remediagdo. Como o foco é no
custo total, e ndo no custo das partes, existe uma prioridade muito forte nas etapas de
investigacdo. Alguns estudos estimam a reducdo dos custos na remediacéo entre 5 e 10
vezes o valor investido em uma investigagcdo de alta qualidade (QUINAM, 2012; SINGER
e FIACCO, 2010). Os trabalhos, nos EUA, ddo muita énfase aos méodos modernos de
investigacdo, e as consultorias focam seus recursos, financeiros, tecnoldgicos e humanos,
dessa etapa do processo.

Dentro dessas premissas, existem duas abordagens nos EUA que apontam para esse
foco na investigagdo: A “Abordagem Triade” (TRIAD Approach) e a “Avaliacdo Expedita
da Area’ (Expedite Site Assessment — ESA). Ambas as abordagens possuem a caracteristica
principal de readizar as investigagcbes com a maior qualidade possivel e no menor tempo
possivel, focando os principais e melhores recursos tecnol 6gicos e humanos nessa etapa do

[processo.

3.6 Abordagem Triade e a Avaliacdo Expedita da Area

A “Abordagem Triade” ou TRIAD Approach se baseia em trés pontos fundamentais:

Plangjamento Sistemético, Estratégias Dindmicas de Trabalho e Sistema de Aquisi¢cdo de
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Dados em Tempo Real (CRUMBLING, 2004). O termo Triade, criado pela USEPA
(USEPA, 2006), sereferea abordagem apoiada nesses trés pontos citados.

Nessa abordagem, procura-se evitar: remobilizagbes de equipes de campo, decisdes
demoradas e baseadas em informagdes passadas em varias maos, demora para se obter
resultados e refazer o0 modelo conceitual e muitas incertezas na investigagdo. As empresas
gue trabalham com essa abordagem fazem um exaustivo plangjamento antes de mobilizar
as equipes de campo, conversam com todos os tomadores de decisdo (stakeholders)
envolvidos — 6érgdos governamentais, Orgdos ambientais, prefeituras, proprietérios,
populacdo, empresas terceirizadas — estudam com afinco as informagdes prévias da area,
mobilizam todos 0s recursos necessarios que permitam uma investigagdo em alta resolucéo
e que obtenham uma grande densidade de dados com a maior rapidez possivel (isso inclui
laboratério mével, sondas, maguinas, sensores e equipamentos de Ultima geracdo que
realizem coleta de dados “in situ”), mobilizam seus principais profissionais séniores para
tomada de decisdo em campo, constroem e aperfeicoam o modelo conceitual no préprio
local. Essas empresas contratam empresas executoras com o0 padréo de qualidade e o nivel
tecnol 6gico compativel com as exigéncias dessa abordagem.

O website da Triad Center (disponivel em http://www.triadcenter.org) contém uma
série de documentos, procedimentos e protocolos para a utilizacdo dessa abordagem,
recomendada pela USEPA. O 6rgdo ambiental estadunidense, em um de seus documentos
de apresentacdo da abordagem (USEPA, 2006), preconiza que a evolugdo tecnol gica dos
equipamentos de aguisicdo de dados e das ferramentas de processamento de dados em
tempo real permitiu que essa abordagem fosse criada, com o intuito de se ter uma
reabilitacdo do site mais confidvel, com grau de incerteza gerenciavel, com menor custo e
em um tempo sensivelmente menor.

O Documento basico para a Abordagem Triade foi publicado por CLUMBING
(2004), e estabelece que a esséncia dessa abordagem € gerenciar as incertezas para tomada
de decisdes. A tomada de deciséo envolve a recuperacdo do site da maneira mais eficaz
possivel e com menor custo total, e deve ser fundamentada no Modelo Conceitual da Area
A Abordagem Triade €, segundo a mesma autora, uma evolucdo na investigacdo de éreas
contaminadas, pois leva em conta metodologias que sdo 0 estado-da-arte e 0 estado-da
ciéncia, parte do principio que a heterogeneidade do meio é que produz o maior nivel de
incertezas e que ainvestigacdo deve ser “ better, faster and cheaper” , ou sgja, melhor, mais
rapidae mais barata
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Dos trés elementos da Triade, CLUMBING (2004) considera o Plangamento
Sistematico como 0 mais importante, pois prevé a participacdo ativa e conjunta de
tomadores de decisdo de todos os setores envolvidos (6rgao ambiental, poder judiciario,
poder publico, responsavel legal responsavel técnico, comunidade), para manter os
objetivos da abordagem (fazer um diagnéstico melhor, mais rdpido e mais barato, com
poucas incertezas no modelo conceitual e com foco na eliminacdo dos riscos aos
receptores). O gerenciamento do projeto deve ter um grau aceitavel de incertezas, e
participacdo integral e em tempo real dos tomadores de decisdo com foco em estabelecer
estratégias de investigacdo e remediacdo com baixo grau de incertezas (USEPA, 2006). E
importante que se estabeleca, nessa etapa, a demonstracdo de aplicabilidade dos métodos
de investigacdo em tempo real que ser&o utilizados durante o projeto.

O segundo elemento da Triade € a utilizagdo das estratégias dinamicas de trabal ho.
Esse elemento garante que 0 projeto serd mais rapido e, na maior parte das vezes, que sera
também com o menor custo (CLUMBING, 2004), pois 0 objetivo dessa abordagem é
utilizar ferramentas e protocolos que consigam adquirir uma grande densidade de dados,
mesmo que esses tenham menor precisdo ou menor confiabilidade, e permitir que as
estratégias sggam modificadas e adaptadas em campo, por um profissional que tome as
decisbes no local, ao invés de trabalhar com a abordagem tradicional, que consiste em
realizar-se a coleta de dados em campo, leva-los ao escritdrio, adaptar o projeto, voltar ao
campo remobilizando equipe e equipamentos e assim por diante, gerando demora e
excesso de custos. Desta forma, a elaboracdo do Modelo Conceitual tem menor grau de
incerteza, pois vai sendo testado, corrigido e reformado durante os trabalhos. USEPA
(2006) reforca a importancia dessa etapa ao sugerir que gustes de sintonia fina sgjam
continuamente realizados. Para se utilizar adequadamente as estratégias dinamicas, a
USEPA (2008), recomenda que se dé especial atencdo aos itens: metodologias para
verificar a performance; uso de softwares e outros instrumentos colaborativos para
tratamento de dados; metodologias para tomada de decisdo em tempo real; uso de arvores
l6gicas de decisio em campo, coleta de muitas amostras em pequena escaa;
implementacdo de plano de contingéncia; criagcao de planos de trabalho coletivos.

Pode-se dizer que, na abordagem Triade, se 0 Plangamento Sistematico € a
estratégia, a utilizacdo de Estratégias Dindmicas de Trabalho é atética, que varia conforme
as condi¢des encontradas. Em campo, as heterogeneidades e incertezas do MCS prévio vao
sendo investigadas, avaliadas em escala cada vez menor, novas hipdteses vdo sendo
testadas, e uma grande densidade de dados € col etada.
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O terceiro elemento € o uso de equipamentos que possibilitem a aquisicéo de dados
em tempo real. Esse tipo de equipamento € que viabiliza a realizacdo das estratégias
dindmicas de trabaho, correctes do modelo conceitual em campo e tomada de decisdo em
tempo real, pois a aquisicdo, andlise e interpretacdo de dados sdo rapidas e feitas no
préprio local. Dentre os equipamentos de aquisicdo de dados em tempo real, tem-se:
laboratérios moveis, ferramentas de aquisi¢céo de dados in situ e as ponteiras geotécnicas
instrumentédveis (CLUMBING, 2004; USEPA, 2006, USEPA, 2008). Dentre esses,
considera-se um dos mais importantes e mais utilizados o piezocone (CPTu), se possivel,
com sensor de resistividade (RCPTu) incorporado a ele (VIEKEN, 2012; QUINAM et d,
2010; SCHULMEISTER, 2008).

Uma das principais vantagens de se utilizar instrumentos de aquisicéo de dados em
tempo real € o menor custo para obter-se uma ata quantidade de dados, uma vez que a
equipe participante do projeto tem melhores condicbes de equilibrar o custo com
necessidade de gerenciar as incertezas do Modelo Conceitual (USEPA, 2006).

A aguisicdo de ata densidade de dados em tempo real possibilita o desenvolvimento
de um Modelo Conceitual bem acurado. Embora o custo individual por amostra coletada
possa ser maior nessa abordagem, o custo final do projeto € sensivelmente menor quando
se utiliza estratégias dindmicas de trabalho e agquisicdo de dados em tempo real, pois o
custo analitico € menor (CLUMBING, 2004) e o custo total do projeto € menor (USEPA,
2006; WOLL, 2003).

Um projeto com Abordagem Triade tem como condi¢fes minimas para ser definido
como tal: consenso dos tomadores de decisdo sobre os objetivos do projeto; qual grau de
incerteza e quais limites de risco sdo aceitaveis; definicdo desses objetivos antes do inicio
dos trabalhos de campo; um model o conceitual prévio que antecipe as heterogeneidades do
meio; estratégias para refinar o Modelo Conceitual durante o trabalho; tomada de deciséo
em campo; discussdes e consenso sobre 0 gerenciamento dos dados e das incertezas no
processo de aquisicao desses dados.

Os custos de um projeto com Abordagem Triade tendem a serem menores que a
abordagem tradicional, segundo WOLL (2003). Nesse estudo, uma area investigada pelo
método tradicional continuava apresentando muitas incertezas, gerando uma estimativa de
custos de remediacdo da ordem de US$ 1.9 milhdes. Com um investimento de 30 mil
délares em uma investigagdo pela abordagem Triade, as incertezas diminuiram, e a
estimativa de custos de remedi¢do baixaram para 100 mil ddlares, uma reducdo da ordem
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de US$ 1.8 milhdes. Observa-se, portanto, um aumento no custo da investigacdo, mas uma
gueda sensivel no custo global do projeto.

A aceitacBo dessa abordagem pelos Orgdos ambientais estaduais e agéncias
reguladoras nos EUA vem aumentando a cada ano (USEPA, 2008), pois € do interesse de
toda a sociedade que as areas contaminadas sgam revitalizadas o mais rapidamente
possivel, sem que hga riscos a salde €/ou a0 melo ambiente, com 0S custos (sociais,
ambientais e financeiros) sendo 0os menores possivels e que restem poucas incertezas ao
final do processo de remediacéo.

Entre as ferramentas utilizadas pelas empresas de consultoria que trabalham com a
Abordagem Triade estéo os ensaios CPTu (WELTY, 2012; PALAIA et a, 2007; SINGER
E FIACCO, 2010; YARSBEKI et al, 2007, HOOD et al, 2005, VIEKEN, 2012, QUINAM
et al, 2010; EINARSON, 1998; entre outros), principalmente para se estabelecer com
rapidez e ato grau de precisdo e de detahe o perfil hidroestratigréfico do site,
identificando as heterogeneidades e as zonas preferenciais de fluxo e armazenamento. No
Brasil, essa abordagem € conhecida, mas muito pouco utilizada (0 autor ndo tem
conhecimento de nenhum caso que utilizou a Abordagem Triade no nosso pais), embora
tenha ocorrido uma apresentacdo das vantagens do uso da Abordagem Triade pela unidade
brasileira de uma consultoria internacional (ERM/Brasil) na versdo 2010 do Seminario
Internacional de Revitalizacdo de Areas Contaminadas do Instituto Ekos (SINGER e
FIACCO, 2010), mas os aspectos economicos do mercado, descritos no item 3.4 dificultam
adisseminacdo do uso dessa metodol ogia.

A Avaliacio Expedita da Area (Expedite Ste Assessment — ESA) (USEPA, 1997) é
uma metodol ogia que se aproxima da Abordagem Triade especialmente no 2° pilar, que é a
Estratégia Dindmica de Trabalho. A ESA prega a presenca em campo de profissionais
sénior para tomada de decisdo rdpida a partir de dados coletados que permitam a
elaboragso de um Modelo Conceitual sem muitas incertezas. E uma metodol ogia oposta ao
gue é feito no Brasil, aonde quem vai ao campo coletar dados €, em geral, o profissional
com a pior formagdo e com a menor experiéncia dentro do quando da Consultoria. Com a
ESA, o objetivo é ter um modelo conceitual sdlido, com poucas incertezas, refinado em
campo, estabelecido com alta densidade de dados e de maneira rgpida, com o objetivo de
dar um diagnostico preciso na area e economizar muitos recursos (especialmente tempo e

dinheiro) nareabilitacdo da area.
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3.7 Problemas nas Investigacoes Brasileiras

Em resumo, considera-se que, como regra geral, as investigacbes geoambientais de
&reas contaminadas no Brasil ndo tém a qualidade necesséria para que ocorra a reabilitacdo
adequada dessas areas, comparadas com os trabalhos que sdo redizados nos EUA
(AQUINO NETO, 2009), e essa falta de qualidade na investigagdo é a principal causa das
dificuldades nareabilitacéo da drea (AQUINO NETO, 2009; CLEARLY, 2010).

As investigacOes brasileiras procuram seguir estritamente o que € exigido pela
legislacdo, e se baseiam em estabelecer 0 modelo conceitual através de amostragens de
solo (Amostragem por Cravacdo Continua — Direct Push — somente quando € obrigatorio,
ou no proéprio instrumento de sondagem para instalacdo de pocos de monitoramento),
sondagem e posterior instalacdo de pogos de monitoramento com secéo filtrante longa e
amostragem de &gua subterrénea. Mesmo quando todos esses métodos séo adequadamente
realizados, essa estratégia de elaboracdo do modelo conceitual €, quase sempre, pobre,
pouco representativa e com muitas incertezas associadas. QUINAM (2012), WELTY
(2012), St GERMAIN (2012), St GERMAIN et a (2012), KILLEMBECK (2012),
SINGER e FIACCO (2010), NEGRAO (2012), AQUINO NETO (2009), entre outros,
apontam que investigar uma area somente com amostragem de solo e instalando pogos de
monitoramento € ineficiente, demorado e ultrapassado. No Brasil, como essa estratégia €
permitida pela legislacéo, € a Unica forma de se investigar uma area contaminada ou
potencia mente contaminada.

Muitas investigacbes no Brasil utilizam, aém da metodologia ineficiente,
ferramentas ineficientes para metodologia. Por exemplo, ao invés de redizar
sondagens com “Trados Ocos Helicoidais’ — Hollow Sem Auger, que a0 mesmo tempo
realizam a perfuracdo e revestem a sondagem concomitante com amostragem de solo por
cravagdo continua, utilizam um equipamento totalmente ultrapassado conhecido como
Trado Manual, que consiste em trés trabalhadores girando uma espécie de “caneca’, ou
Trado, utilizando somente a for¢ca manual desses trabalhadores como energia para sua
rotagdo. Quando € preciso revestir o furo de sondagem, eles utilizam um revestimento, o
gue torna o trabalho ainda mais desgastante e demorado. Alguns relatos informais apontam
uma produtividade dez vezes menor no Trado Manual com a aplicacdo de Revestimento
comparado aos Trados Ocos Helicoidais com sonda hidraulica, especialmente em solos
saturados. Outros relatos informais indicam que aproximadamente 80% das sondagens
parainvestigacdo de &reas contaminadas no Brasil sgjam feitas com Trado Manual.
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Outra caracteristica que torna as investigagOes brasileiras imperfeitas é a instalagdo
de pocos de monitoramento. Além de ser um método ineficiente e caro na maior parte das
vezes (QUINAM, 2012; WELTY, 2012, St GERMAIN, 2012) ele, no Brasil, apresenta
muitos problemas como: falta de modelo conceitual hidrogeoldgico prévio, secéo filtrante
do poco muito longa, camada de préfiltro abaixo da secdo filtrante, falta de
desenvolvimento preliminar e limitagdes do método de amostragem de solo por cravagdo
continua (RIYISeRIYIS, 2011).

3.7.1 Falta de Modelo Conceitual Hidrogeologico Prévio

Dificilmente ha um estudo prévio da area onde se pretende instalar os pocos de
monitoramento, como prevé anorma brasileira15.495-1 (ABNT, 2007). A desobediénciaa
essa parte da norma, ou sgja, a falta desse estudo prévio (sondagens de reconhecimento,
ensaios de SPT, ensaios CPT, geofisica, instalacdo de piezdmetros, amostragem de solo
por cravagdo continua, entre outras técnicas que poderiam ser utilizadas), normamente
acarreta em instalagdo de pocos mal posicionados espacialmente, principalmente no
posi cionamento e comprimento da se¢éo filtrante (AQUINO NETO, 2009; RIYISeRIYIS,
2011). O poco, mesmo adequadamente construido, ndo permite a coleta de amostra
representativa de dgua subterranea nesses casos, uma vez que a secdo filtrante estd mal

dimensionada.
3.7.2 Secdo Filtrante do Poco de Monitoramento Muito Longa

Nas poucas vezes em que ocorre esse estudo (em geral porgue ja se instalou outros
pOCoS na area), existe a tendéncia a se instalar um pogo com secdo filtrante muito longa,
com trés argumentos: variacdo do nivel d’ agua (NA) devido a sazonalidade, necessidade
de se verificar a presenca de fase livre aguosa menos densa que a agua (LNAPL na sigla
em inglés) e “obrigatoriedade devido as normas e procedimentos’. Nenhum dos trés
argumentos se sustenta, mas 0 senso comum do mercado continua a instalar pogos dessa
forma. Quanto a variagdo do NA, a propria CETESB j& se manifestou pela necessidade de
se instalar pogos diferentes para 0 periodo de seca e para o periodo de cheia (CETESB,
2007), o que é muito claro do ponto de vista técnico, mas foi hecessario o 6rgéo ambiental
obrigar para que se tornasse pratica, ainda que incomum, nas investigacoes.

Quanto a necessidade de se avaliar a presenca de LNAPL, a CETESB obriga a isso
somente no seu procedimento para investigacdo confirmatéria em Postos de combustiveis

(AQUINO NETO, 2009) embora muitos estudos apontem para a ineficiéncia dessa medida
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(AHLERS, 2012; SAINT GERMAN, 2012; HAWTHORN & KIRKMAN, 2011). A
CETESB somente obriga a instalagdo de pogos com secéo filtrante longa e ndo afogados
(ABNT, 2007; CETESB, 2006; HAWTHORN, 2011) para investigacao confirmatoria em
Postos e quando se estd buscando verificar a presenca de LNAPL. ESses pogos ndo séo
indicados para a verificagdo da concentragdo dos CQI em fase dissolvida, apenas para
verificar se existe ou ndo LNAPL. Ja existem disponiveis sensores que apontam a presenca
de LNAPL exatamente onde ele estg, diferente do poco de monitoramento, que mostra um
LNAPL aparente (BERTOLO, 2007). Esses sensores sdo conhecidos genericamente por
LIFs (Laser-inducted Fluorescence) (BUJEWSKI e RUTHERFORD, 2007; USEPA, 1995;
St GERMAIN, 2008; MARTIN e St GERMAIN, 2008; St GERMAIN et a, 2012), e ja
existe pelo menos duas empresas no Brasil que possuem esse sensor.

O terceiro argumento (* obrigatoriedade’) ndo existe. Nanorma ABNT 15.495-1 néo
recomenda em nenhum momento a utilizacdo de pocos com secdo filtrante longa, pelo
contrario, desencoraja 0 seu uso. Nos procedimentos da CETESB, a Unica referéncia ao
comprimento da secdo filtrante estd no documento SASC (CETESB, 2006) e somente para
a determinacdo da presenca de LNAPL em postos de combustiveis na investigacdo
confirmatéria, ndo em todo e qualquer poco de monitoramento gque sgjainstalado.

A principal limitacdo da instalacdo do poco de monitoramento com a se¢do filtrante
longa é que ele atravessa muitas camadas litolégicas diferentes e as informagdes que
podem ser obtidas desse poco (condutividade hidraulica do agquifero ou concentragcdo de
CQI) ndo sdo representativas, pois sdo uma media ponderada das informagdes de todas as
camadas atravessadas, ndo de um ponto especifico de interesse (NIELSEN, 2006;
AQUINO NETO, 2009).

3.7.3 Camada de Pré-Filtro Abaixo da Secao Filtrante

Em muitas ocasides a Consultoria pede para a empresa executora avancar a
sondagem até uma determinada profundidade, mas, ao perceber que passou da camada de
interesse, solicita que a empresa executora adicione pré-filtro (areia lavada e selecionada,
com granulometria conhecida e adequada ao tubo-filtro e & formagdo geoldgica — ABNT,
2007) ao fundo da sondagem, até a profundidade de interesse e ai se coloca os tubos-filtro
e 0s tubos-revestimento do pogco de monitoramento. Posteriormente, em seu relatorio, 0
profissional de campo omite essa informagéo e o profissiona que vai elaborar o projeto, 0
modelo conceitual e o relatorio o fazem com base em uma informagéo equivocada. Esse

pré-filtro € um elemento de alta condutividade hidraulica, entdo, as camadas que o poco de
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monitoramento esta mensurando ndo € somente aquela onde esta posicionada a secéo
filtrante, mas sim, todas as camadas em contato com o pré-filtro, mais a secéo filtrante
(NIELSEN, 2006). Essa € mais uma incerteza decorrente do método de investigacdo que
utiliza somente o poco de monitoramento como ferramenta para elaboracdo do modelo
conceitual, e mais uma incerteza decorrente do uso de metodologias equivocadas para

instalar esse pogo de monitoramento.
3.7.4 Falta de desenvolvimento preliminar:

Sem essa operacéo, descrita na norma brasileira (ABNT, 2007), ndo se estabelece
uma conexdo hidraulica entre o pré-filtro e a formacéo geoldgica (NIELSEN, 2006). Deve
ser realizada antes do selamento do espaco anular e apds a introducdo do pré-filtro nesse
espaco anular. Consiste em realizar movimentos lentos e repetidos de subida e descida com
um instrumento (pistdo) para forcar um movimento de entrada e saida de agua no poco,
fazendo com que o pré-filtro se acomode e uma conexao hidraulica dele com a formacéo
segja estabelecida. Se, no momento da realizacdo desse desenvolvimento preliminar, ndo
houver recarga suficiente no pogo, pode-se adicionar &gua de fonte conhecida para fazer
operacdo, fundamental para a qualidade do poco de monitoramento. Desconhecido da
maioria das consultorias e, em geral, ignorado pelas empresas executoras, raramente um
poco de monitoramento é instalado seguindo essa etapa fundamental descrita na norma
NBR 15.495-1.

3.7.5 Limitacées do Método de Amostragem de Solo por Cravacdo

Continua

Para se elaborar os perfis geologicos, litologicos, estratigraficos, as secdes e outros
dados fundamentais para a elaboracdo do modelo conceitual, a estratégia mais moderna
utilizada no Brasil é a Amostragem de Solo por Cravagdo Continua (conhecida no meio
técnico pelo nome em inglés “Direct Push”) com o uso de amostradores tubulares de
polietileno denominados “liner” (CETESB, 2006; AQUINO NETO, 2009; AQUINO
NETO, 2007; USEPA 2009; AMS, 2012; GEOPROBE, 2012; NIELSEN, 2006).

E reconhecidamente a melhor metodologia para se obter amostras de solo
representativas para analises quimicas, especiadmente para compostos voléteis e € um
recurso muito bom para se coletar amostras de solo para descricdo litologica a fim de se
estabelecer o perfil geoldgico e estratigrafico da area. Porém, para funcéo, a

Amostragem de Solo por Cravagdo Continua possui algumas limitacBes quando o solo é
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muito friavel e quando se pretende amostrar em solo saturado com expressiva coluna de
agua.

Na primeira situacdo, a0 se coletar a amostra, o furo, em gera feito sem
revestimento, tende a colapsar, e a amostra do ponto seguinte néo é representativa. Para
diminuir esse problema, existem algumas ferramentas (que s6 podem ser utilizadas com
equipamento mecanizado) que revestem o furo (*Amostrador de Tubo Duplo” ou Dual
Tube (AMS, 2012)) ou que coletam somente a amostra do ponto em que se pretende
(“Amostrador de Pistdo” ou “Piston Sampler” (AMS, 2012), também chamado de
“Amostrador Fechado”).

O Amostrador de Tubo Duplo ndo é fabricado no Brasil, e 0 Amostrador de Pistdo
tem a desvantagem de ndo permitir uma amostragem continua muito facil.

Na segunda situacdo, de solos saturados, o amostrador € cravado no chéo e, quando é
sacado, a amostra ndo é recuperada, devido a acdo da agua. Existem ferramentas que
ajudam nessa recuperacéo, como molas-cesto ou “core catchers” (GEOPROBE, 2012),
mas tém eficiéncia questionavel. A técnica de cravacdo continua, embora sgja a mais
indicada para amostragem de solos em subsuperficie para andlises quimicas e para a

descricdo litol 6gica, tem muitas limitacdes.

Em resumo, os principais problemas nas investigactes geoambientais brasileiras s&o:

- escolha da abordagem errada para efetuar o diagnéstico da area e elaborar o
modelo conceitual da érea (ao invés da Abordagem Triade, Avaliacdo Expedita da Area,
ou mesmo da investigacdo de alta resolugdo, o uso exclusivo de amostragem de solo por
cravagdo continua/ instalagdo de pogos de monitoramento).

- dentro da abordagem escolhida, a preferéncia a metodol ogias menos eficientes (ao
invés de sondagem mecanizada, tanto para redizar a cravacdo continua quanto Trados
Ocos para instalacéo de pocos de monitoramento, como regra, se utilizam Trado Manual +
Revestimento + Bomba Balde + Tripé paratudo: amostragem de solo e instalagdo de pogos
de monitoramento).

- dentro da metodologia menos eficiente, ocorrem alguns erros conceituais,
especialmente na instalacdo de pogos de monitoramento. Em geral, nas instalacOes
brasileiras, utiliza-se qualquer pré-filtro e qualquer abertura de ranhuras do tubo-filtro
independente da granulometria da formagéo, instala-se pogos com se¢do filtrante longa,
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sem modelo conceitual prévio, sem desenvolvimento preliminar ou sequer

desenvolvimento final adequado.

Esses problemas decorrem, basicamente, de dois motivos: falta de conhecimento de
parte dos profissionais da area e opcéo pelo custo (aparente) menor.

A fata de conhecimento pode ser verificada pela quantidade de seminérios,
congressos e outros eventos ligados a remediacdo de areas contaminadas em relacdo aos
que tratam dos métodos modernos de investigacdo. Um exemplo disso é 0 Seminario
Internacional de Remediaciio e Revitalizacdio de Areas Contaminadas, que em 2012
promoveu sua oitava edicdo em 10 anos. N&o hd um evento similar com foco na
investigagéo.

A poucas empresas executoras que trabalham com equipamentos para investigacéo
de dta resolucdo ndo possuem relatos de muitos projetos em que 0 uso desses
equipamentos foi solicitado, especiamente pelo desconhecimento de seus clientes (as
Consultorias) sobre a existéncia e/ou sobre a utilidade desses métodos.

O desconhecimento dos tomadores de decisdo, seja dos responsaveis legais (para
exigir as abordagens, metodologias e execugdes corretas de suas consultorias), seja dos
Orgaos ambientais (certamente o panorama iria mudar se houvesse a obrigatoriedade), seja
das Consultorias, € um dos motivos principais para a manutencdo das investigacoes
nacionais com os padrdes que estdo (AQUINO NETO, 2009). Uma ressalva nesse ponto:
muitos tomadores de decisdo nos trés niveis citados conhecem bem essas ferramentas e
inclusive publicam trabalhos a respeito (AQUINO NETO, 2007; AQUINO NETO, 2009;
SINGER e FIACCO, 2010), mas sdo excegdes, decorrentes de iniciativas individuais, ndo
de um estudo sistematizado.

A dificuldade relacionada ao custo € real. Uma vez que o responsavel legal
pretende investir o menos possivel nessa questdo (que € considerada um custo, um
passivo), em geral ele faz uma espécie de concorréncia ou licitacdo de fragmentos do
projeto, e as Consultorias, para poderem vencer essa concorréncia, utilizam o minimo de
recursos possivel para redlizar exclusivamente aguele fragmento de estudo. Muitas vezes
esse fragmento se baseia exclusivamente em um parecer técnico do 6rgédo ambiental, e a
licitac8o ocorre item a item estritamente da exigéncia legal. Sem divida uma investigacéo
utilizando a abordagem correta terd mais custos do que a investigacéo “normal”, porém o
custo final do projeto provavelmente seria menor (de acordo com QUINAM (2012), para

cada 1 ddlar investido na investigacdo, séo economizados 10 dolares na remediacéo da
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area). No entanto, esse fator ndo importa nem para o responsavel legal, nem para a
consultoria, uma vez gue ambos estdo focados naguele fragmento especifico. Da mesma
forma, o custo aparente de metodologias inadequadas € em geral, menor para
determinadas partes do processo, porém, o retrabalho, a falta de qualidade, as incertezas na
coleta de dados vao gerar um custo maior em um prazo médio. A questdo do custo, entéo,
pode ser entendida como uma falha na abordagem da montagem dos escopos das
investigacdes e na falta de mensuracdo dos custos reais do projeto global do que
propriamente 0 custo em si.

Um dos efeitos das diferencas de abordagens investigativas pode ser visto nas
Figuras 8 e 9. Nelas, € possivel verificar a diferenca de casos totais detectados e,
especiamente, a porcentagem de casos encerrados, com a érea reabilitada adequadamente.
Na figura 8, que mostra 0 panorama das areas contaminadas referentes a Postos de
Combustiveis no Estado de Sdo Paulo, somando-se as éreas reabilitadas (6%) com as que
estdo em monitoramento para reabilitacéo (20%), tem-se 26%. Nos EUA (Figura 9), 71%
das éreas contaminadas que sdo Postos de Combustiveis ja sdo considerados casos
encerrados.

Percebe-se que hd um longo caminho a percorrer no Brasil.

Figura 8 — Distribuicao dos Postos de Combustivel contaminadas em SP pelo status de encerramento
(GLOEDEN et al, 2011)
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Figura 9 — Distribuicéo dos Postos de Combustivel ‘contaminadas nos EUA pelo status de
encerramento (NEGRAO, 2012)

3.8 Investigacao de Alta Resolucao

A abordagem correta para o gerenciamento de &reas contaminadas € fazer um
diagnostico muito bem feito, gerar uma grande densidade de dados (mesmo que esses
dados tenham menor precisdo e acurécia), evitar ao maximo o retrabalho, realizar atomada
de decisfes rapidamente, reduzir a0 méximo as incertezas e, principalmente, elaborar um
modelo conceitual solido (WELTY, 2012; AQUINO NETO, 2009; CLEARLY, 2010).

A melhor abordagem para isso é a “Abordagem Triade”, descrita no item 3.6. Essa
abordagem requer um plangamento muito bem feito antes de mobilizar as equipes de
campo para coleta de dados, inclusive com a participagdo do 6rgéo ambiental, responsavel
legal, outros Orgdos governamentais, populacOes afetadas, entre outros tomadores de
decisdo (CRUMBLING, 2004).

Além disso, € essencia ter disponiveis equipamentos de coleta de dados em tempo
real, laboratdrio movel, e priorizar as tomadas de decisdo em campo e a presenca dos
profissionais sénior durante a coleta de dados. Tipicamente, os equipamentos utilizados
nessa abordagem sdo: CPTu, LIF, Membrane Interface Probe (MIP), amostragem de agua
por cravagao continua (Direct Push), coleta de amostras de solo por cravagdo continua com
equipamento mecanizado, instalacdo de piezOmetros, pogos temporarios ou pré-montados,
ensaios hidrogeologicos para determinacdo da condutividade hidréulica em perfil
(pneumatic slug test (PST), CPTu, Hydraulic Pressure Test (HPT), Ensaio de Dissipacéo
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de excesso de poro pressdo com piezocone — QUINAM et al, 2010), Cromatografo de
campo, laboratdrio mével para amostragem de vapores, entre outros.

Esses equipamentos permitem, em um curto espaco de tempo, obter muitos dados
representativos em uma escala espacial muito pequena (QUINAM et a, 2010), porém, com
uma acuracia e uma precisao baixa, mas, nessa etapa do estudo pela Abordagem Triade,
essa precisao € secundéria, o objetivo &, realmente, obter muitos dados em escalas muito
pequenas.

Os dados sdo coletados, 0 modelo conceitua € estabelecido, calibrado, comprovado
e refinado em campo por uma equipe multidisciplinar de profissionais sénior, e estabel ece-
se a rede de monitoramento necesséria para se coletar as amostras de solo e agua
subterrdnea que serdo enviadas a laboratérios acreditados para a Ultima etapa do
diagnéstico da érea, para confirmar e corroborar o modelo conceitual que foi elaborado
(USEPA, 2007; CRUMBLING, 2004).

Ao contrario do que se imagina no Brasil, essa abordagem ndo prescinde de analises
quimicas, nem de pogos de monitoramento, mas sim, essas sdo a gumas ferramentas, néo a
Unica para se realizar um diagnéstico ambiental da &rea. Nos EUA, existem empresas
especializadas em investigagdo geoambiental (“site assesment”) pela Abordagem Triade,
porém, no Brasil, isso ainda € uma novidade.

Outra opcéo de abordagem, mais simples na questéo do plangamento e
envolvimento de tomadores de decisdo, mas igualmente focada no diagndstico preciso da
area, a Avaliacdo Expedita da Area é também uma abordagem que prioriza a tomada de
decisdo em campo, a presenca de profissionais sénior na coleta de dados e a alta densidade
na coleta de dados para elaboracdo de um modelo conceitual solido e com poucas
incertezas. Os equipamentos tipicos de aquisicdo de dados sdo os mesmos da Abordagem
Triade (AQUINO NETO, 2007)

Dentro dos parametros e abordagens nacionais de investigacdo geoambiental de
areas contaminadas, é indicado e recomendado que se estabeleca um modelo conceitual
sdlido da érea e com suas incertezas gerenciadas (CETESB, 2006). Os procedimentos e
normas da CETESB estabelecem o minimo necessario para se estabelecer um diagndstico
aceitéavel da area, porém, para se obter um diagnostico adequado, com modelo conceitual
definido com poucas incertezas, recomenda-se efetuar uma investigacéo em alta resolucéo,
com abordagem semelhante & Triade ou & Avaliagio Expedita da Area.

Com os equipamentos atualmente disponiveis comercialmente no Brasil, é possivel

elaborar-se um diagnostico de alta resolugdo, com custo ndo muito elevado, que traria
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grandes beneficios na elaboracdo dos estudos e uma grande economia na etapa de
reabilitacdo da &rea. A abordagem bésica sugerida seria, apds uma investigagdo preliminar
gue contemplasse a mobilizagdo das ferramentas adequadas a essa abordagem de ata
resolucdo e um metodo de “varredura” (AQUINO NETO, 2007) adequado (Geofisica, Soil
Gas Survey, XRF, entre outros): entendimento das heterogeneidades, elaboracdo de um
perfil de condutividade hidraulica relativa, avaliagdo da presenca de CQI e avaliacéo dos
dados em campo por professional sénior.

- Entendimento das heterogeneidades. significa reduzir a0 méximo as incertezas
sobre a geologia local (QUINAM et al, 2010; KILINBECK, 2012; WELTY, 2012). As
ferramentas que poderiam ser utilizadas nessa etapa sdo: Sondagens de Simples
Reconhecimento ou tipo SPT; sondagens com amostragem de solo por cravacdo continua,
preferencialmente com Amostrador de Tubo Duplo; Ensaios CPT, CPTu ou RCPTu. Com
a combinacdo dessas, é possivel se estabelecer um modelo conceitual do site solido, do
ponto de vista geol 6gico e hidroestratigrafico (QUINAM, 2012; WELTY, 2012; QUINAM
et a, 2010; VIENKEN et a, 2012; LEE et al, 2008).

- Elaboracao do perfil de condutividade hidréulica (QUINAM, 2012; WELTY, 2012;
QUINAM et al, 2010, AQUINO NETO, 2007, KILINBECK, 2012, VIENKEN et al,
2012): significa entender as diferencas de condutividade hidraulica entre as camadas
determinadas na fase anterior. Estabelecer os mapas potenciométricos dos diversos
aquiferos presentes na érea. ldentificar as zonas preferenciais de fluxo e armazenamento
(WELTY, 2012). As ferramentas que poderiam ser utilizadas nessa etapa séo0. pocos
temporarios, piezbmetros, ensaios hidrogeol 6gicos, CPT, CPTu, ensaios de dissipacéo de
excesso de poro-presséo, PST, HPT (QUINAM et al, 2010). No momento, ndo se tem
conhecimento sobre a disponibilidade, no Brasil, dessas duas Ultimas ferramentas.

- Avdiar qualitativamente, em campo, a presenca de CQIl em 3D (tanto em fase
vapor, quanto retida ou dissolvida): Para essa etapa, poderiam ser utilizadas: sensores de
subsuperficie, como MIP ou LIF, ou coleta de amostras rapidas (via amostragem por
cravagdo continua ou de pocos temporérios) e andlise em laboratdrio de campo ou com Kits
de campo.

- Ap0Gs avaliagao desses dados, em campo, por um profissional sénior da consultoria,
utilizando ferramentas compartilhadas (modelo fisico ou computadorizado), € possivel
estabelecer um modelo conceitual solido e com baixa incerteza, para que se projete a rede
de monitoramento para coleta de amostras “oficial”, ou com as melhores técnicas

disponiveis para se obter amostras representativas. Nessa etapa, devem ser instalados os
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pocos de monitoramento de acordo com a norma NBR 15.495-1, coletadas as amostras de
solo e &gua subterrdnea (essa, pela norma NBR 15.487) e enviadas a um laboratério
acreditado pela norma 1SO 17025, readlizar os ensaios hidrogeol0gicos nos pocos
devidamente instalados. Ao final dessa etapa, ha um diagndstico oficial da érea, dentro de
todas as leis, normas e procedimentos e com uma quantidade e qualidade de dados
suficientes para estabelecer um modelo conceitua adequado e indicar a melhor forma de

reabilitacdo da &rea.

3.9 CPT, CPTu e RCPTu como ferramenta de investigacao de areas
contaminadas e elaboracdo do Modelo Conceitual da Area

Ensaios de cone elétrico (CPT), piezocone (CPTu) ou piezocone de resistividade
(RCPTu) tém sido utilizados com frequéncia no exterior como ferramenta de aguisicéo de
dados em tempo rea para elaboracio do Modelo Conceitual Hidrogeol6gico da Area e
investigacdo de dta resolucdo de areas contaminadas, totalmente compativel com a
Abordagem Triade e com a Avaliacdo Expedita da Area, ambas metodologias utilizadas e
recomendas pela USEPA.

SHIN I11 (2004) cita uma grande quantidade de investigagOes realizadas com CPT
pelos érgaos U.S. Department of Energy (DOE) e Department of Defense (DOD) como
alternativa mais répida, precisa e barata para obtencdo das caracteristicas geoldgicas,
hidrogeol 6gicas e geotécnicas das areas investigadas, especialmente quando comparada
com métodos convencionais de coleta de amostras (sondagens rotativas com trados ocos
helicoidais e amostragem de solo por cravagdo continua).

Shields (2004) utilizou o abaco de ROBERTSON et a (1986) para comparar 0S
resultados de ensaios de CPTu com amostras de solo e encontrou boa correlacéo, também
indicando a utilidade desse ensaio para a determinacdo do perfil estratigrafico.

Um estudo da USEPA (2000) realizou ensaios CPT ao lado de Sondagens com coleta
de amostras de solo e anadlise em laboratério. Esse estudo indicou boa correlacéo entre os
dois métodos, indicando que resultados dos ensaios CPT fornecem a mesma qualidade da
informac&o, porém com maior quantidade de dados (ao fornecer dados a cada 2 cm) em um
tempo menor que as sondagens tradicionais, com coleta de amostras de solo.

Outro estudo da USEPA (2007) mostrou a utilidade do uso do CPT como ferramenta
de aquisicdo de dados em tempo real de um projeto Triade. Nesse estudo, o
posicionamento da se¢do filtrante da rede de pocos de monitoramento foi definido em
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campo apos os ensaios de CPT. No referido estudo, a equipe de campo utilizou como
referéncia o abaco de Robertson et a (1986), como pode ser visto na Figura 10.

Observa-se, na referida figura, que os autores identificaram nos resultados dos
ensaios CPT, as camadas de fluxo preferencia e posicionaram as secOes filtrantes dos
pocgos de monitoramento temporérios e permanentes, que foram posteriormente instal ados,
nessas camadas, aém de posicionarem as secOes do poco multinivel nas camadas
identificadas como areia (sand — letra“ S”), diferenciando essas camadas das argilas (clay —
letra“C"), relacionadas com aquitardes, de baixa condutividade hidréulica.

Figura 10 — Planilha de campo com resultados do ensaio de CPT e posicionamento da secéo filtrante dos pogos de
monitoramento (USEPA, 2007)
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Outro estudo importante que ressalta as vantagens da utilizagdo do CPTu como
ferramenta importante para aquisicéo de dados para elaboracdo do Modelo Conceitua da
Area, especialmente para se investigar em alta definicdo a geologia e hidrogeologia da &rea
€ 0 de LEE (2007). A contribuicdo desse estudo esta em verificar que os ensaios CPTu véo
além da descrico estratigrafica em escala pequena (que, por si SO, ja seria uma ferramenta
poderosa para a investigacdo de areas contaminadas), mas possibilitam uma aproximagéo
interessante dos resultados de condutividade hidraulica nas medidas de poro-presséo. Os
autores encontraram uma boa correl acéo entre os resultados dos ensaios com as medidas de
permeabilidade obtida por permeametros em diferentes profundidades. Da mesma forma
gque USEPA (2000) e CRISTY et a (1994) conseguiram mostrar que os ensaios CPT sdo
uma boa aproximagdo das amostras de solo, LEE et al (2008) faz 0 mesmo, ao concluir que
as medidas de poro-pressdo sdo0 uma boa aproximacdo da condutividade hidréulica,
igualmente com a vantagem de obter uma quantidade de dados muito maior (1 medida a
cada2 cm).

Quinam et a (2010) e Vienken et a (2012) comparam diversas técnicas para
elaborar um mapa de condutividade hidraulica com a findidade de detectar as
heterogeneidades hidrogeoldgicas e verificaram que tanto os ensaios CPTu quanto os
ensaios de dissipacéo de poro pressdo s ferramentas Uteis para esse fim.

Os ensaios RCPTU ja provaram que sd0 uma ferramenta muito Gtil para a
investigacdo geoambiental, em particular para interpretar a estratigrafia (DANIEL et a,
1999; GIACHETI et a, 2000, PEIXOTO et a, 2010; GIACHETI et a, 2004).

Esse ensaio tem sido utilizado nos EUA como uma ferramenta importante para a
determinacd@o do perfil hidroestratigrafico do site, com uma precisdo muito boa em uma
escala muito peguena. A ferramenta mais utilizada para esse ensaio, nos EUA € o sensor de
Resistividade ou Condutividade Elétrica (EC), comercializado pela companhia
estadunidense Geoprobe. Seus idealizadores publicaram alguns estudos ja nos anos 90
(CRISTY et a, 1994; McCALL, 1996, SCHULMEISTER et al, 2003) que exemplificam
as vantagens do uso dessa ferramenta e da correlagdo da condutividade elétrica do solo
com seu teor de argilo-minerais.

Um trabalho importante e pioneiro que emprega o sensor de EC para elaboracéo de
Modelo Conceitual Hidrogeoldgico da &rea é o de SCHULMEISTER et a (2003), que
detalha as vantagens do uso dessa ferramenta para obter dados da hidroestratigrafia da

area, com um alto grau de detalhamento. 1sso significa que, além do perfil estratigrafico, o
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sensor EC pode fornecer informacgfes importantissimas sobre os aquiferos e as zonas
preferenciais de fluxo.

Os autores consideram como o0 ganho mais importante desse sensor de
condutividade elétrica a possibilidade de se estabelecer o perfil com um grau de precisdo
muito grande e obter informac6es fundamentais de pontos onde seria muito dificil obté-las
(SCHULMEISTER et a, 2003).

Schulmeister et a (2003) concluem dizendo que o sensor EC é uma ferramenta
poderosa para investigacdo em ata resolucéo, especialmente para se obter o perfil
hidroestratigrafico e, com ele, estabelecer as zonas preferencias de fluxo, transporte e
armazenamento de contaminantes, ou segja, € um instrumento gque esta totalmente de acordo
com a abordagem Triade e que serve muito bem para o estabelecimento de um Modelo
Conceitual Hidrogeolégico da area com baixo grau de incerteza. Comparando-se com 0s
métodos tradicionais de se obter o perfil hidroestratigrafico da érea, o sensor de EC
(portanto, 0 ensaio RCPTu) € mais eficiente, rapido, barato, de maior resolucéo e que
obtém maior densidade de dados, sem prejuizo da qualidade desses dados.

As aplicagdes do EC, de acordo com Cristy et a (1994) e Schulmeister et al (2003)
s80, basicamente: determinacdo das condicdes litoldgicas especificas do site, reduzindo a
necessidade de coleta de amostras de solo; construcdo de secdes geoldgicas precisas,
definicdo dos aquiferos e aguitardes; indicar o posicionamento correto (em 3 dimensdes)
dos pogos de monitoramento.

Outro estudo aponta para 0 sucesso em realizar uma investigacdo geoambiental de
areas contaminadas utilizando ferramentas “inovadoras’ (EINARSON et al, 1999). Nesse
estudo, os autores comparam oito ferramentas, sendo cinco para determinacéo do perfil
estratigréfico: Geofisica de superficie; dois métodos diferentes de coleta de amostras pelo
método de Cravagdo Continua tipo “amostrador de pistdo”, o sensor EC da Geoprobe, e 0
CPT com resistividade (RCPTu, porém, sem a medida de poro-pressdo). Além desses, 0s
autores utilizaram trés métodos diferentes de delimitacéo da pluma em fase dissolvida, ou
sgja, que tinham como objetivo principal estudar a agua subterrénea. Concluiu-se que a
variavel mais importante para o encaminhamento da pluma do CQI estudado (Metil-Tec-
Butil Eter, ou MTBE, um aditivo para gasolina utilizado nos EUA) era a variacéo da
geologia, portanto, as ferramentas que fornecem informacdo com a preciséo
necessaria foram as mais importantes. Dessas, a que se mostrou mais eficiente, répida e

com melhor relagéo custo-beneficio foi o CPT com resistividade, ou sgja, 0 RCPTu.
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Na segunda década do século XXI, o mesmo fabricante desenvolveu outras
ferramentas para a coleta de dados em campo, e todas sGo complementadas pelo sensor de
EC, que mostra os parametros geol6gicos em perfil com grau de detalhamento necessério
para utilizar as demais ferramentas na sua plenitude.

Uma dessas ferramentas € o Hydraulic Pressure Test (HPT — ainda sem traducdo
para o0 portugués). McCALL (2011) e BINDER (2007) tratam desse importante
instrumento para identificar as zonas de fluxo e de armazenamento dos aquiferos e sempre
relacionam seus resultados aos obtidos nos ensaios de EC.

O EC, portanto, € uma ferramenta que foi desenvolvida por um fabricante nos EUA
na década de 90 e vem sendo largamente utilizado como um dos equipamentos para se
obter informacfes em tempo real do perfil hidroestratigrafico. Muitas empresas de coleta
de dados ambientais possuem essa ferramenta nos EUA, e muitas consultorias contratam
esse servico, em particular as que trabalham com a Abordagem Triade.

Destaca-se que o sistema EC é exatamente 0 mesmo sensor de resistividade que é
acoplado ao equipamento de CPTu para se realizar o ensaio RCPTu. Desta forma, percebe-
se que 0 ensaio RCPTu ja vem sendo utilizado com bastante sucesso nos EUA para a
finalidade que se propde, ou sgja, fornecer, em detalhe, em escala muito pequena, o perfil
geol bgico, estratigrafico e, em condicles favoraveis, o perfil hidroestratigrafico do local. O
RCPTu ainda tem a vantagem adicional de fornecer as medidas de resisténcia de ponta
(qc), atrito lateral (fs) e poro-pressao (u), enriquecendo ainda mais os dados obtidos em um
Mesmo ensaio.

Cristy et a (1994) apontaram uma correlacdo excelente entre amostras do solo e os
resultados dos ensaios CPT com a inclusdo de um sensor de condutividade el étrica, porém,
esse sensor era cravado com percussdo, ndo com cravacdo hidraulica, como sdo 0s
modernos equipamentos de ensaios RCPTu. Os autores recomendam o uso sensor de
condutividade elétrica do solo como ferramenta para elaboracéo do perfil estratigrafico de

alta precisao.

3.10 Ensaio CPTu para Investigacao Geotécnica

O cone e 0 piezocone sao0 ensai 0s de penetracdo quasi-estaticain situ, que permitem
identificar o perfil estratigréfico do terreno e avaiar preliminarmente os parametros
geotécnicos dos solos (GIACHETI, 2001; GIACHETI et a, 2011; FAGUNDES €t a,
2010, VEIGA, 2012). O procedimento de ensaio esta padronizado pela ASTM D3441,
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tanto para 0 ensaio com medida de poro-pressdes (CPTu), como para 0 ensaio sem essa
medida (CPT). No Brasil, 0 ensaio € padronizado pela ABNT, MB 3406 (GIACHETI,
2001). Segundo Veiga (2012), os resultados dos ensaios podem ser avaliados ho campo e
em tempo real, pois ficam imediatamente disponiveis a partir de um computador acoplado
a0 sistema de aquisicdo de dados. A grande quantidade de dados de alta qualidade
gravados durante a execugao do ensaio permite o posterior processamento e um melhor
conhecimento das condi¢bes do subsolo, definindo as camadas, os tipos e parametros
geotécnicos do solo. Fornece também informacbes para a avaiacdo de sistemas de
fundacdo. O CPT/CPTU pode ser utilizado em solos desde argilas muito moles até areias
densas, ndo sendo adequado para cascalhos ou terreno rochoso (VEIGA, 2012).

O primeiro cone elétrico foi introduzido em 1948 e melhorado posterioemente por
De Ruiter (1971, apud GIACHETI, 2001). Desde entdo, diversos modelos foram
desenvolvidos.

Um cone de 10 cm? de &rea na ponta, com uma ponta de 60° é o normalmente
aceito como padréo e foi recomendado pelas normas européia e americana (GIACHETI,
2001). A luva de atrito localizada acima da ponta conica tem uma &rea padronizada de 150
cm2. A luva de atrito nos cones elétricos tem o mesmo didmetro da ponta conica e das
hastes, isto é, 35.7 mm (GIACHET]I, 2001).

Segundo Fagundes et a (2010), no ensaio CPT, uma ponteira em forma conica é
conectada a extremidade de um conjunto de hastes. Crava-se essa ponteira no solo a uma
velocidade padronizada e constante igual a 2 cm/s. O cone tem um vértice de 60° e uma
area de ponta igua a 10 cm?, ou sgja, um diametro tipico de 35,7 mm. O diametro das
hastes é igual ou menor do que o didmetro do cone. Durante 0 ensaio, a resisténcia a
penetracdo da ponta do cone é medida constantemente. Também é medida a resisténcia a
penetracdo de uma luva de atrito que € alojadalogo atras do cone.

A diferenca de um ensaio CPT para um ensaio CPTu € que, nesse Ultimo, sdo
medidas as pressdes neutras, ou poro pressao (u). A introducdo da medida de poro presséo
no cone elétrico permitiu ampliar a aplicacdo desse tipo de sondagem (FAGUNDES et dl,
2011; VEIGA, 2012). A medicéo da poro pressdo assume particular importancia em solos
de granulometria fina na presenca de agua. O conhecimento das pressdes neutras é
especialmente importante na determinagéo de alguns parametros de engenharia (VEIGA,
2012).

Entretanto, para realizar medidas de poro pressao € necessario um cuidado especial

no projeto e na utilizacdo do penetrdmetro, principalmente quanto a escolha da posi¢éo do
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elemento poroso e quanto a sua saturacdo (GIACHETI, 2001). O projeto mecanico do cone
precisa garantir que, enquanto a ponta estiver sendo solicitada, nenhuma carga sga
transferida para o transdutor de poro-pressao.

Os penetrémetros el étricos possuem células de carga que registram a resisténcia de
ponta (qc) e o atrito lateral (fs). Os valores da poro-pressao (u) séo determinados através de
um transdutor de pressao, o qual pode estar localizado na ponta do cone (u;), atras da ponta
(up) ou atras daluva de atrito (us) (FAGUNDES et al, 2011).

Devido a0 efeito das éreas desiguais (figura 11), deve-se corrigir a resisténcia de
ponta medida no ensaio (gc), obtendo assim a resisténcia rea mobilizada (qt), dada pela

equacéo 1.

Gt =0 (1- @) + uz (1)
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Figura 11 — Correcdo do efeito de areas desiguais (1 DE, 2009)

O sistema de reacéo utilizado para penetracéo do cone consiste basicamente de um
equipamento hidréulico de cravago, com capaci dade usualmente variando entre 100 e 200
kN, umavez que 200 kN é a maxima carga que pode ser aplicada nas hastes rotineiramente
utilizadas, que possuem 35,7 mm de diametro (GIACHET]I, 2001).

As hastes sdo compostas por barras cilindricas ocas de um metro conectadas uma as
outras através de rosca com aperto manual. Raramente se utilizam ferramentas para
desmonta-lo. Para possibilitar que se apliqgue um menor esforco de cravacdo do cone é

comum utilizar-se de um redutor de atrito instalado a uma distancia que varia entre 0.3 a
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1.0 m da ponta do cone, com a finalidade de expandir o didmetro do furo e reduzir o
contado do solo contra as hastes (GIACHET], 2001).

As diferencas entre o procedimento de ensaio CPT e CPTu sdo referentes a
preparacdo do piezo-elemento, a qual usuamente consiste das seguintes operacOes
(GIACHETI, 2001):

- Deaeragdo do filtro poroso ou do filtro com cavidade;

- Deaeragao do cone, especiamente da camara de pressdo imediatamente adjacente
ao transdutor de pressao;

- Montar cone efiltro;

- Proteger o sistema durante o transporte.

A prética para saturagdo do elemento poroso consiste em submergi-lo em &gua
fervida e em seguida, ao vacuo. Outra opcado que pode ser utilizada é submergir o elemento
poroso em glicerina aquecida dentro de um recipiente com ultra-som e vacuo. Depois de
vibralo por algumas horas, a glicerina aumenta sua temperatura, 0 que reduz sua
viscosidade e melhora a saturacdo. O elemento poroso €, entdo, colocado num pequeno
recipiente cheio de glicerina, e et pronto para ser transportado para 0 campo
(GIACHETI, 2001). Os vazios do cone devem ser deaerados por lavagem utilizando-se
uma seringa e uma agulha hipodérmica. O processo de saturag&o deve ser repetido em cada
nova sondagem.

Quando uma sondagem com o piezocone é realizada em solos que geram elevadas
poro-pressdes negativas, como os siltes, ou quando se atravessa uma espessa camada de
solo ndo saturado, é dificil manter a saturac@o do piezocone. Em algumas situacdes, para
garantir a saturagdo do elemento poroso, € necessaria a abertura de um pré-furo,
especia mente em solos argilosos com elevada sucgdo (GIACHETI, 2001). Alguns autores,
como por exemplo, Larsson (1995, apud GIACHETI, 2001), tem recomendado o uso de
um filtro de cavidade, preenchida com material de alta viscosidade, muitas vezes graxa
automotiva. Nesse caso, a ponta é desparafusada, o bico do tubo de graxa € inserido
diretamente nela e pressionado até preencher todas as cavidades da ponta. O piezocone €,
entdo, virado de cabeca para baixo e a cavidade proxima do transdutor de poro-pressdo €
preenchida com agua deaerada. Nesse momento, a ponta é parafusada, fazendo com que a
graxa espirre para fora. Dessa maneira, 0 cone pode ser facilmente manuseado, sem
necessidade de recursos adicionails para manter a saturagdo, uma vez que, pela alta
viscosidade da graxa, tanto ela como a dgua de dentro da cavidade proxima do transdutor,
estdo impedidas de escapar.
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Além disso, verificou-se as vantagens adicionais do emprego do filtro com
cavidade em regiGes com argila dura e matacfes, onde a abrasdo do elemento poroso é
muito grande (GIACHET]I, 2001). Em regides onde o nivel d &gua € profundo, esse recurso
€ muito interessante e as vantagens e limitagdes do mesmo devem ser melhor investigadas
(GIACHETI, 2001).

A medida de poro-pressdo durante uma sondagem CPTu, depende da posicdo do
piezo-elemento (Tavenas et al,1982 e Campanella et a,1982, apud GIACHETI, 2001). Em
argilas moles, normamente adensadas e em siltes, a poro-pressdo medida na face do cone é
geralmente 10 a 20% maior do que aquela medida imediatamente atrés da ponta. Em argila
e siites normamente adensados e em areias finas, a poro pressao gerada na face do cone
(uy) tende a ser elevada e positiva, enquanto a poro-pressao medida imediatamente atréas da
ponta pode ser muito baixa e, as vezes, negativa. Portanto, para corrigir a resisténcia de
ponta (qt), a poro-pressdo deve ser medida atrés da ponta (u,) (GIACHETI, 2001).

Um piezo-elemento, em uma Unica posicdo, ndo fornece todas as informagoes
necessdrias para uma interpretacéo adequada de poro-pressdes. Padroniza-se a posi¢éo da
medida de poro pressao na posi¢ao U, principalmente porgque esta é a posi¢ao apropriada
para redizar a correcdo da resisténcia de ponta, devido ao efeito de éreas desiguais
(GIACHETI, 2001).

3.11 Piezocone de Resistividade para Investigacao Geotécnica

O piezocone de resistividade (RCPTu) possui um dispositivo para medida continua
daresistividade que € instalado atrés de um piezocone padréo (PEIXOTO et a, 2010). Esse
recurso permite medir continuamente a resisténcia a um fluxo de corrente el étrica aplicada
a0 solo (GIACHETI et a, 2011). A partir da resisténcia que o solo oferece a passagem
dessa corrente, tem-se aresistividade do solo.

O uso do RCPTu nas investigacdes geotécnicas teve inicio em 1977, com o objetivo
de avaliar a densidade do solo em campo e a porosidade de areias e siltes (DE GRAFF E
ZUIDBERG, 1985, apud DE MIO, 2005)

A resigtividade elétrica dos solos é determinada, primeiramente, medindo-se a
resisténcia elétrica. 1sso é feito a partir da medida da voltagem AC (V), através de um par
de eletrodos alimentados constantemente com uma corrente (i). Essaresisténcia € calculada
apartir daLel de Ohm (GIACHETI, 2001).
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Entretanto, a resisténcia medida ndo é uma propriedade intrinseca do material, mas
uma funcdo da &rea da secdo transversa e do comprimento do material que conduz
corrente. A medida do médulo de resistividade € uma funcéo da resistividade tanto do
fluido presente nos poros como das particulas solidas. O mecanismo de condugéo de
corrente elétrica dominante € a transferéncia de carga através da conducdo eletrolitica, isto
€, movimento fisico de ions em resposta a aplicagdo de um campo elétrico. Em gerdl,
guanto mais ions presentes no fluido dos poros, menor sera a resistividade e maior sera a
condutividade. (GIACHETI, 2001).

O médulo de resistividade é composto por um arranjo de quatro eletrodos. Tais
condutores sdo feitos de latdo, isolados por um material polimérico e selados por anéis de
vedacdo. Os eletrodos tem 5 mm de largura e estdo espacados de 15 mm e 150 mm, de
centro a centro. O menor espacamento (15mm) é utilizado para detectar finas camadas com
contraste do médulo de resistividade, a0 passo que 0 maior espacamento entre eles
(150mm), mede a resistividade média sobre acdo mais abrangente do campo el étrico dentro
do solo néo perturbado (GIACHETI, 2001)

Medidas continuas e simultaneas da voltagem sdo feitas através dos eletrodos de
entrada e saida. A conversdo da voltagem AC para voltagem RMS acontece dentro do furo.
O eletrodo mais longe da ponteira é a fonte de corrente. Ele € posicionado no centro do
isolamento para minimizar a disténcia do corpo do cone. O corpo do cone é aterrado e ndo
ira conduzir nenhuma corrente. A fonte de corrente constante € controlada da superficie.
Como o pico de corrente aplicada € muito pequeno, em geral da ordem de 150 pA, o
potencial medido através dos eletrodos deve ser amplificado dentro do furo, para que o
valor caiadentro do nivel de medida do equipamento (GIACHETI, 2001).

Os preparativos envolvidos no ensaio RCPTu sdo similares aqueles de qualquer
outro ensaio CPT, com a adicdo da conexdo de um gerador de sinal no sistema de
aquisicdo de dados para controlar o nivel de corrente e a frequéncia para as medidas de
resisténcia elétrica. Os dados sdo obtidos usando um sistema de aquisicdo de dados capaz
de registrar, simultaneamente, a resisténcia de ponta, 0 atrito lateral, a poro-presséo, a
temperatura, a inclinagdo e a resistividade elétrica, normalmente a intervalos de
profundidade que variam de 10 a50 mm (GIACHETI, 2001, FAGUNDES et al, 2010).

Como a condutividade (C) € o inverso da resistividade (R), pode-se converter uma

grandeza na outra de acordo com a Equacéo 2 (PEIXOTO et a, 2010):

C [us/cm] = 10.000/R [Ohm-m] (2)



49

De Mio (2005) ressdlta que os ensaios RCPTu podem medir contrastes de
resistividade da ordem de 1%, enquanto a geofisica de superficie (outro instrumento para
medir a resistividade/condutividade elétrica do solo) pode medir contrastes da ordem de 5-
10%. Assim, o ensaio RCPTu € mais preciso e fornece maior densidade de dados,
especidmente quando os sensores CPTu funcionam simultaneamente a0 sensor de
resistividade.

3.12 Estudos Prévios na Area de Estudo (Investigacdo Preliminar)

O local estudado encontra-se na cidade de Bauru, no centro-oeste do estado de S&o
Paulo, em uma regido de processo geodinamico predominante erosivo, pois nela
encontram-se solos arenosos resultantes das Formagbes do Grupo Bauru e Sedimentos
Cenozoicos, bastante susceptiveis a fendmenos erosivos provocados pela inadequada
ocupagdo do meio fisico (IDE, 2009).

Corghi e Giacheti (2005) descrevem o local, que se encontra na Bacia do Corrego da
Agua Comprida, entre os loteamentos residenciais, Jardim Colonial, Chécara Odete e
Tavano. A area compreendida por esses condominios margeia o fundo de vale do corrego
da Agua Comprida.

O municipio de Bauru esté localizado no centro do Estado de S&o Paulo. O relevo
regional é formado em sua maioria (65%) por colinas amplas e suaves, com solos residuais
em arenitos das Formagbes Marilia, Adamantina, do Grupo Bauru, e Cenozdicas, com
textura de areia fina pouco argilosa (IDE, 2009). Duas bacias hidrogréficas dividem o
municipio, sendo os principais rios o Batalha e o Bauru.

Segundo Ferreira et al. (1993, apud IDE, 2009), os sedimentos do grupo Bauru
ocupam no estado de Sdo Paulo quase todo o Planalto Ocidental onde predominantemente
se assentam sobre os basaltos da Formacdo Serra Geral. Sugere que a sequéncia
estratigréfica € a que subdivide o grupo nas Formacbes Caiua, Santo Anastécio,
Adamantina, Marilia e Itaqueri. Dentre essas, as presentes na cidade sdo: Adamantina e
Marilia. Segundo IPT (1981, apud IDE, 2009), a Formagdo Adamantina (Grupo Bauru)
ocorre por vasta extensdo do oeste do estado de S&o Paulo, constituindo os terrenos da
maior parte do Planalto Ocidental, sO deixando de aparecer nas por¢des mais rebaixadas
dos vales dos principaisrios, onde jafoi removida pela eroséo.

A textura do solo pode ser arenosa ou argilosa, dependendo do material de origem,
com as cores vermelho e marrom variando de claro a escuro. A agdo do intemperismo,
aliada as condi¢bes climaticas tropicais, causou o processo de laterizacdo (IDE, 2009).
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O processo erosivo estudado por IDE (2009) (Figura 12) localiza-se ao longo do
Corrego da Agua Comprida, afluente do Rio Bauru, em uma regido cercada por

|oteamentos residenciais.

Figura 12 — L ocal de Estudo etrecho erodido (I DE, 2009)

A &rea margeia o fundo de vale do corrego da Agua Comprida, regifo Sudeste da
cidade, entre as rodovias SP-255 e SP-300. A origem da erosdo do Jardim Colonial remete
a0 carreamento de seu sistema de dissipacdo de aguas pluviais devido a0 mau
dimensionamento e a falta de manutencdo. O processo erosivo aumentou devido a falta de
rigor técnico a0 se lidar com reparos de danos ambientais, enquanto proprietérios e
secretarias publicas ausentavam-se da responsabilidade sobre o ocorrido (IDE, 2009). Por
fim, a erosdo cresceu vertiginosamente desde que se vem acompanhando 0 processo, que
data do segundo semestre de 2003 (Figura 13).

A erosdo na érea verde foi licenciada para servir de bolsdo de entulho (Figura 14),
como medida emergencial no segundo semestre de 2003 e o0 depdsito de sedimentos era
procurado pela maioria dos cagambeiros, devido a boa localizacéo da érea. Porém, como a
preocupacdo era a de se estabilizar o0 crescimento da erosdo, o interesse era de que 0
material tivesse sido corretamente depositado e compactado no fundo da eroséo, o que néo

foi rigorosamente seguido (IDE, 2009).
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Figura 13 — Ramificacdo da er osdo em 2003 (IDE, 2009)

Figura 14 — Area como bolsdo de entulho (1 DE, 2009)

Esses |ocais de deposicéo de residuos de construgdo civil e residuos solidos urbanos
(lixo residencial organico), aliados as quebras de tubulacdes de esgoto, degradaram a &rea
erodida e podem ter criado maiores problemas ambientais e sanitarios IDE (2009).

A evolucdo da erosdo se deu através da falta de estrutura dos sistemas de drenagem
e do mau dimensionamento das mesmas, associados as chuvas de grande intensidade,
caracteristicas do local. Com a evolucdo do processo, sistemas de dissipacdo de energia
foram atingidos e destruidos, colaborando com o0 avango e aumentando a erosdo na
ramificag&o do processo principal (IDE, 2009)

Tal ramificagdo, devido suas grandes dimensdes, foi aterrada principal mente com
entulho de construcéo e coberta com uma camada de solo. Uma vez que o local néo foi
revegetado apos o aterro, 0 solo da superficie foi removido por erosdo laminar. Apesar
disso, atualmente, encontra-se no local a presenca de grama e mato, que contribuem com a
resisténcia superficial do solo, fato que foi igualmente constatado por IDE (2009). As

Figuras 15 e 16 mostram o histérico da evolucéo do processo erosivo no local estudado.
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Figura 15— Inicio do aterramento em 2004 (CORGHI e GIACHETI 2005)

Figura 16 — Ramificacdo aterrada e coberta com camada de solo em 2005 (CORGHI e GIACHETI
2005)

A auséncia de sistemas de dissipacdo de energia ao final das tubulacGes de agua
associado ao periodo de concentracdo de chuvas durante o verdo colaborou com a evolucédo
do processo erosivo e assoreamento ao longo do corrego. Medidas paliativas foram
utilizadas no controle do processo erosivo principal, porém ndo suportaram a agéo da dgua

da chuva, como pode ser observado na Figura 17 (IDE, 2009).

Figura 17 — Gabi&o destruido pela acédo da &gua em 2003 (CORGHI e GIACHETI 2005)
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Um dos fatores responsaveis foi o fato das medidas corretivas ndo levarem em
conta as feigdes do terreno, fato esse verificado pela execucdo de aterros somente para
“tampar” as ramificacOes existentes e, ao longo do corrego, foram feitos taludes laterais de
pequena inclinacdo até o nivel do terreno, a fim de garantir a estabilidade. Além disso,
observa-se que na maioria dos locais afetados ndo houve preocupagdo com a influéncia da
agua subterranea, levando a ocorréncia de novos escorregamentos (IDE, 2009).

Como o seu avango colocava em risco o limite do Residencial Tavano, o local foi
aterrado com solo de outras localidades seguindo o nivel do terreno imposto pelas
construcdes locais (IDE, 2009). Dessa forma, o afloramento de agua foi controlado e o que
se observa atualmente é a presenca de grama com pequenas areas erodidas em forma de

sulcos.

3.12.1 Sondagem de Simples Reconhecimento (SPT)

Ide (2009) executou sondagens de simples reconhecimento com medida de SPT
conforme ABNT NBR 6484/01. Através dessas, obteve o perfil longitudinal e transversal
as bordas do processo.

Na Figura 18, IDE (2009) apresenta o perfil transversal, onde é possivel observar a
variabilidade do solo que ocorre no local, com alternancia de camadas mais arenosas e
mais argilosas, conforme identificagdo téctil e visual do mestre sondador que rediza a
sondagem SPT. Tem-se também nessa figura a posicdo do nivel d’ agua, entre 25 e 3,5 m
de profundidade.
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Figura 18 — Perfil geotécnico transversal & erosio (IDE, 2009)

A interpretacdo de resultados de ensaios de granulometria conjunta com as
amostras de solo coletadas nos ensaios SPT redlizados por IDE (2009) possibilitou
constatar que a variagdo da porcentagem de argila € claramente notada a medida que se
afasta da borda do talude. E possivel analisar que, na borda do talude (SPT 2), a quantidade
de argila € muito menor que a 5m (SPT 3) e 10m (SPT 4) de distancia da borda do talude,
mostrando a influéncia do fluxo de agua em direcéo a sua face. Quanto mais distante do
talude, maior € a porcentagem de argila, pois o fluxo de agua tende primeiramente a
carrear os finos mais proximos a sua borda (IDE, 2009). O inverso ocorre com a
porcentagem de areia, que € maior nas bordas do talude e diminui quanto mais se distancia
da borda. A localizac8o das sondagens SPT estd na Figura 19, e o perfil longitudinal esta
na Figura 20.
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Figura 19 — L ocalizacéo dos ensaios SPT (IDE, 2009)
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Figura 20 — Perfil geotécnico longitudinal da erosdo (I DE, 2009)

3.12.2 Ensaio de Penetracéo do Piezocone (CPTU)
Por meio dos resultados dos ensaios de piezocone descritos no item 3.10, IDE
(2009) pdde determinar a estratigrafia de perfis do solo.
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Por meio darelagdo entre aresisténcia de ponta gt e do atrito lateral, fs, calcula-se a
razdo de atrito (Equacdo 3), pardmetro esse utilizado para aidentificagdo e classificagdo de

solos a partir do emprego de cartas de classificacéo.

R =
% @

IDE (2009) diz que a experiéncia tem demonstrado que a resisténcia de ponta (q;) €
tipicamente alta em areias e baixa em argilas, enquanto o atrito lateral (fs) € baixo em
arelas e ato em argilas.

A interpretacdo dos ensaios de CPT, CPTU ou RCPTU sdo, em gera, redizadas
empregando o &baco de classificagdo de Robertson et al. (1986) (IDE, 2009; DE MIO,
2005). Ide (2009) realizou sete ensaios CPTU na area e estdo posicionados de acordo com

aFigura 21. Na Figura 22, pode-se observar os ensaios de campo sendo realizados

Figura 21 — L ocalizacéo das sondagens SPTs e dos ensaios CPTUs (I DE, 2009)



57

Figura 22 — Ensaios de campo: SPT (esq) e CPTU (dir) (IDE, 2009)

3.12.3 Piezocone de Resistividade (RCPTU)

FAGUNDES et a (2011) executou gquatro ensaios de penetracdo de piezocone de
resistividade préximo ao processo erosivo visando identificar com mais detalhes o perfil do
subsolo e avaliar se existem alteragGes do perfil de resistividade ao longo da profundidade.
Os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 23, contendo: razéo de atrito Ry (%)
resisténcia de ponta corrigida g; (MPa), poro pressdo u (kPa), resistividade R (ohm.m),
condutividade C (uS/cm), Nsbt (tipo de comportamento de solo) e representacdo do perfil
estratigréfico identificado segundo o abaco de classificacdo de Robertson et al. (1986).
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Figura 23: Resultados dos ensaios RCPTU einter pretacdo do perfil estratigr &fico (Fagundes

et al, 2011)

De acordo com os resultados obtidos por FAGUNDES et a (2011), os perfis
interpretados de acordo com o &baco de Robertson et a (1986) tem uma boa correlacéo

com o perfil de condutividade elétrica. Picos altos de condutividade elétrica estdo

relacionados a solos mais argilosos, indicando que o médulo de resistividade, que mede a

condutividade elétrica do solo, é efetivo nessa &rea, para auxiliar na interpretagdo do perfil

estratigrafico e, consequentemente, elaborar um modelo conceitual adequado.
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4 MATERIAIS E METODO

4.1 Materiais

4.1.1 Amostragem de Solo por Cravacao Continua (“Direct Push”)

Essa metodologia consiste na cravagéo no solo, por meio de um equipamento de
percussdo, de uma ferramenta tubular de aco denominada “amostrador”, que mede cerca de
1,40 m de comprimento por 55 mm de didmetro externo e 46 mm de didmetro interno. Esse
amostrador contém, em seu interior, um instrumento de materia pléstico (PEAD ou PVC)
transparente denominado “liner” (sem traducéo para o portugués). Esse liner é onde ficam
recuperadas as amostras de solo apds a cravacéo e retirada da composicéo. Os liners tém
1,20 m de comprimento e diametro externo de 44 mm.

Crava-se a composi¢do com algum equipamento de percussdo (no presente estudo,
esse eguipamento era um martelete hidraulico marca Atlas Copco, modelo SB-50 acoplado
a Sonda Hidraulica sobre Caminhdo ECD-SMA-01), e composicao é formada, além
do amostrador, de hastes prolongadoras e adaptadores em diversos pontos (do martelete
para a haste, da haste para o0 amostrador). Ap0s a cravagdo, a composi¢ao € retirada, o liner
é retirado do amostrador, a ponta inferior do liner € identificada com uma tampa pléstica
de PEAD vermelha, e a composicdo € remontada e recolocada no furo, com uma haste a
mais, para se efetuar a cravacdo a uma profundidade 1,0 m maior.

As partes que formam a composi¢éo podem ser visualizadas nas Figuras 24, 25 e
26.
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Figura 24 — Componentes do equipamento de amostragem Direct Push da AM S-Samplers

<

Ponteira de Cravacéo

(adaptado de AM S, 2012)
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Figura 25 — Cravacgdo da composi¢cdo com equipamento mecanizado, acoplado a sonda
hidraulica ECD-SMA-01

Figura 26 — Retirada do liner de dentro do amostrador eidentificacéo

4.1.2 Sondagem com Sonda Hidraulica Sobre Caminhao

Nos casos em que o furo de sondagem desmorona (colapsa), se faz necessario
revestir o furo. Nesses casos, efetuase a amostragem de solo concomitante com a
sondagem com Trado Oco Helicoidal (Hollow Sem Auger), utilizando uma sonda

hidraulica com torque suficiente para realizar essa metodol ogia de sondagem. No presente
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trabalho, a sonda utilizada € a ECD-SMA-01, da ECD Sondagens Ambientais, com torque
maximo de 5000 N.m montada sobre um caminhdo VW modelo 9.150 (Figura 27).
A mesma sonda foi utilizada para realizar sondagens revestidas para instalacéo

adeguada de pocos de monitoramento

Figura 27 — Sonda ECD-SM A-01 montada sobre caminh&o

4.1.3 Sonda Hidraulica Sobre Trator

As sondagens rotativas com Trado Oco Helicoidal podem também ser realizadas
com sonda hidréulica montada sobre um Trator (Figura 28). Essa sonda readliza, além
desse, outros tipos de atividades ligadas a aquisicdo de dados para investigacéo ambiental
de areas contaminadas, como a sondagem com Trado Sdlido.

Esse equipamento possui torque maximo de 3000 N.m, 120 KN de forca de cravacéo
e 160 KN de forga de retirada de hastes.

A ferramenta Trado Solido (Figura 29), devido a sua geometria, possui menor
momento de inércia que os Trados Ocos, portanto, com um mesmo torque maximo, as
hastes sdo mais facilmente rotacionadas, conferindo maior produtividade a sondagem. Em
resumo, em relacdo aos trados ocos, a sondagem com trado sdlido € mais rapida, eficiente,
e permite atingir profundidades maiores, mesmo em solos mais compactos, porém, elando
permite que o furo de sondagem segja revestido, portanto, ndo € indicado para solos muito
arenosos e/ou muito saturados. Os trados solidos utilizados no presente trabalho tém 150

mm de diametro.
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Figura 28 — Sonda Hidraulica montada sobre Trator com Trados Solidos

Figura 29 —Trados Sélidos utilizados na sondagem

A mesma sonda realizou a cravagao das hastes e sensores para os ensaios RCPTu,
conforme pode ser observado na Figura 30



Figura 30 —Prepar a¢do da Sonda sobretrator paraensaios RCPTu

4.1.4 Materiais para Instalacao e Desenvolvimento de Pocos de

Monitoramento

Os pocos de monitoramento foram instalados de acordo com a NBR 15.495-1 e
desenvolvidos de acordo com aNBR 15.495-2. Os materiais utilizados foram:

- Tubo-filtro e Tubo-revestimento com 50 mm de diametro nominal e acoplamentos
tipo “rosca quadrada’ padrdo ASTM F480 (ASTM, 2012) — marca EP

- Aberturas das ranhuras da secéo filtrante do Tubo-Filtro de 0,2 mm

- Pré-Filtro lavado tipo Jacarei, marca Trionic, granulometria comercial 0,6-1,5 mm,
minimo 80% de quartzo.

- Bentonita em pellets marca Compactolit

- Bentonita em p6 marca Trionic

- Tampao roscavel de fundo compativel com os tubos — marca EP

- Tampé&o Superior (Cap de pressdo) marca Trionic (Figura 31)
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Figura 31— Tampéo superior (Cap de Pressio)

- Cimento Votoran

- Areiade Construcéo granulometria média

- Tampa de Calcada em aluminio amarelo de 170 mm de diametro, personalizada,
marca Hidrosuprimentos

- Mangueira de Polietileno de Baixa Densidade (PEBD) de 12 mm de didmetro

- Pistéo de desenvolvimento preliminar modelo ECD (Figura 32)

- Bomba el étrica submersivel de quatro estagios marca Proactive, modelo Tornado

para pogos de 2 polegadas (Figura 33)

Figura 32 — Pistdo para desenvolvimento preliminar
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Figura 33 — Utilizacdo da bomba elétrica submersivel para desenvolvimento dos pogos

4.15 Materiais para Ensaios RCPTu

O cone utilizado nos ensaios RCPTu é de fabricacdo Geotech AB (Suécia), modelo
NOVA Acustic — sem fio — 0 qual possuia no seu extremo inferior uma ponteira com

formato conico (angulo de vértice de 60°) e &reade 10 cm? (Figura 34).

Figura 34 — Cone com ponteira Geotech

A localizagdo do elemento poroso para a medida de poro-presséo desse cone é a
posicdo u2, base do cone, de acordo com a prética internacional. O equipamento tem uma
relacdo de areas desiguais (AN/AT) igual a0,84.

O equipamento utilizado, de propriedade da ECD Sondagens Ambientais Ltda,,
possui um sensor de resistividade/condutividade elétrica, também fabricado pela Geotech.
Esse sensor, através de arranjos dipolo, fornece, durante o0 ensaio, os dados de
condutividade elétrica, também pelo sistema NOVA Acustic sem fio. O sensor de

Condutividde Elétrica pode ser visto na Figura 35
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Figura 35 — Cone montado, com sensor de Condutividade elétrica a esquer da

A ancoragem da sonda foi feita utilizando-se helicoides duplos de 180 mm de
diametro, conforme pode ser visto na Figura 36, e hastes prolongadoras com acoplamento
quadrado.

Figura 36 — Ferramenta de Ancoragem

A aquisicdo de dados sem fio foi feita com o auxilio do Microfone, que faz parte do
sistema NOV A Acustic da Geotech (Figura 37).
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Figura 37 —Microfone para aquisicdo de dados

4.1.6 Materiais para Ensaios Hidrogeologicos (Bail Test)

Nos ensaios hidrogeol 6gicos tipo Bail Test, foram utilizados:

- Bomba elétrica 12 V submersivel Proactive Tornado (Figura 33) para retirar dgua
dos pocos de monitoramento

- Medidor de nivel de agua de 30 metros marca Hidrosuprimentos

- Transdutor de pressdo marca Solinst, modelo Levellogger Junior

4.2 Método

421 Amostragem de Solo por Cravacao Continua

4.2.1.1 Com Tubo Unico (Furo Aberto)

O diagrama esguematico dessa metodologia de amostragem de solo pode ser vista
na Figura 38.
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1 — Cravagao da composi ¢ao

2 — Retirada da composicéo e retirada do liner
de dentro do amostrador. Sondagem permanece
aberta

3 — Acréscimo de uma haste prolongadora a
composi¢ao e recolocacdo do conjunto no furo
aberto

4 — Cravacdo da composi¢cao na profundidade

subsequente

Figura 38 — Amostragem de solo por cravagao continua com furo aberto —diagrama
esguematico do funcionamento (traduzido de AM S, 2012)

Optou-se por essa metodol ogia de amostragem de solo por cravagdo continua (tubo
anico) ao invés de outra, como o amostrador de tubo duplo ou o amostrador fechado por
pistéo, por ser a metodol ogia mais rgpida e a mais largamente utilizada no Brasil. As outras
duas modalidades citadas sdo usadas, no Brasil, somente em casos especiais. A Figura 39
mostra a composi¢do sendo cravada com equipamento mecanizado, e a Figura 40 mostra a

retirada dessa composi¢do, apds a cravacao.

Figura 39 — Composi¢&o sendo cravada com equipamento mecanizado
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Figura 40 — Retirada da composi¢do com equipamento mecanizado

4.2.1.2 Com Revestimento dos Trados Ocos Helicoidais

Nos casos em que o furo de sondagem desmorona (colapsa), a metodol ogia de tubo
anico ndo funciona adequadamente, entdo, se faz necessario revestir o furo. Nesses casos,
efetua-se a amostragem de solo concomitante com a sondagem com Trado Oco Helicoidal
(Hollow Sem Auger), utilizando uma sonda hidréulica com torgque suficiente para realizar
essa metodol ogia de sondagem.

Inicialmente, crava-se a composicdo com o amostrador. A seguir, retirase a
composi¢ao (Figura 41), desmonta-se e retira-se o liner de dentro do amostrador (Figuras
42 e 43) para descricao tétil-visual. Entdo, efetua-se a sondagem rotativa a seco com 0s
trados ocos até a profundidade ja amostrada. Quando profundidade € atingida, retira-
se a ferramenta interna que “entope” os trados 0cos e coloca-se hovamente a composi ¢ao
de amostragem de solo por cravagdo continua também por dentro dos trados ocos. Crava-se
mais um metro da composi¢ao, e repete-se o0 procedimento.

A falta desse revestimento possibilita o colapso da parede do furo, e consequente
coleta de amostras ndo representativas. Por isso, em solos com pouca coesdo (em particular
0s so0los arenosos e/ou saturados), a amostragem por cravagdo continua deve ser redlizada
concomitante com a sondagem mecanizada com trados ocos ou utilizando amostrador de

tubo duplo.
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Figura 41— Composi¢ao sendo retirada de dentro dos Trados Ocos

Figura 42 — Ferramentas auxiliar es para desmontagem da composi¢do, detalhe do amostrador
(a esquerda) edo liner identificado (a direita)

Figura43— Detalhe dosliners preparados par a descricdo
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4.2.2 Instalacao de Pocos de Monitoramento por Dentro dos Trados

Ocos

A instalacdo dos pogos de monitoramento por dentro dos trados ocos é considerada o
“estado-da-arte” para essatarefa, e € amodalidade que atende todos os requisitos da norma
brasileiraNBR 15.495-1 (RIYISeRIYIS, 2011).

Consiste em avancar a sondagem utilizando uma sonda hidraulica rotativa, sem a
utilizacdo de fluidos de perfuracdo, até a profundidade adequada. Ao se atingir essa
profundidade, rompe-se 0 tampéo de fundo dos trados ocos, e insere-se 0s tubos e tubos-
filtro por dentro dos trados ocos (Figura 44). Ressalta-se a importancia do transporte e
manuseio correto desses tubos, para evitar contaminagcdo cruzada. A recomendacéo da
Norma Brasileira (ABNT, 2007) € utilizar somente tubos previamente embalados e,
durante 0 manuseio dos mesmos, 0s operadores devem usar luvas de borracha nitrilica ou

vinil (Figura 45).

Figura 44 — Tubo-Revestimento e Tubo-Filtro sendo r osqueados e colocados por dentro dos
trados ocos
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Figura 45— Tubos adequadamente embalados sendo colocados por dentro dostrados ocos

A seqguir, coloca-se, no espaco anular (entre a tubulacéo e a parede do furo), o pré-
filtro, com granulometria adequada a ranhura do tubo-filtro, que, por sua vez, tem essa

abertura adequada a granulometria da formacéo em que serainstalado (Figura 46).

Figura 46 — Colocacdo do pré-filtro no espaco anelar

Apbs o préfiltro estar posicionado corretamente, rediza-se o desenvolvimento

preliminar (pistoneamento), para que o pré-filtro se assente no espaco anelar e para que o
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mesmo estabel eca uma conexdo hidraulica adequada com a formagéo hidrogeol 6gica onde
esta posicionado (Figura 47).

Figura 47 — Desenvolvimento preliminar
A seguir, coloca-se, no espaco anelar acima do pré-filtro, o selo sanitario, em geral
feito de bentonita em pellet, com uma camada de cerca de 30-50 cm. Acima desse selo, 0
espaco anelar é preenchido com uma calda de cimento e bentonita (Figura 48). Esse

procedimento é exigido pela NBR 15.495-1 e recomendado por NIELSEN (2006). Por fim,
efetua-se 0 acabamento do poco (Figura 49).

Figura 48 — Aplicacao da Calda de cimento e bentonita
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Figura49 — Vista do pogo de monitoramento acabado (& esquerda) e em acabamento (a direita)

Ap6s o0 acabamento, iniciase a etapa de desenvolvimento do pogo de
monitoramento. Essa tarefa é descrita pela norma brasileira NBR 15.495-2 (ABNT, 2008)
e consiste, basicamente, em remover os materiais solidos de dentro do poco, forcar a
entrada dos materiais solidos que estdo presos no pré-filtro para dentro do poco e retira-los
também, de modo que o pogo fique, tanto quanto possivel, isento de particulas sdlidas,
isento de turbidez, e com condutividade hidraulicaigual ou maior que a formagdo em que
esta instalado (NIELSEN, 2006). Para isso, em gera, utilizase uma véalvula de retencdo
acoplada a uma mangueira descartavel de Polietileno de Baixa Densidade (PEBD) para a
retirada de particulas maiores e uma bomba el étrica submersivel (Figura 50) para a retirada

das particulas menores e estabel ecimento da conexao hidraulica pré-filtro/formaco.

Figura50 — Utilizac8o da bomba elérica submer sivel para desenvolvimento dos pocos.
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4.2.3 Instalacdo de Pocos de Monitoramento com "Furo Aberto” e

Trados Solidos

A Sondagem com Trado Sdlido, descrita no item 4.1.3, realiza a sondagem e deixa o
furo de sondagem aberto (Figura 51). A composicéo das ferramentas, entdo, deve ser
retirada e a instalacdo do poco de monitoramento € realizada com o furo aberto, ao
contrario da instalacdo com os trados ocos, que € feita por dentro desses trados que
revestem o furo. Se o furo exige revestimento, o poco ndo pode ser instalado naquele local
com trados solidos.

As demais operagdes seguem o que foi descrito no item 4.2.2.

Figura51 — Poco instalado ap6s sondagem com Trado Sélido

424 Ensaios RCPTu

No presente estudo, os ensaios de RCPT e RCPTu foram realizados pela empresa

ECD Sondagens Ambientais Ltda. A empresa utilizou uma Sonda Hidraulica acoplada a
um Trator pararealizar a cravacéo do cone (Itens4.1.3 e 4.1.5).

Os ensaios foram realizados obedecendo as normas ABNT-MB 3406 / 1990 (Solo -

Ensaio de Penetracdo de Cone In Situ) e ASTM D3441 / 1998 (Standard Test Method for

Deep, quasi-static, cone and friction-cone penetration tests of soil).
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A Sonda Hidréaulica foi primeiramente posicionada, nivelada e ancorada. Com o
sistema de aquisicdo de dados inicializado, 0 ensaio de penetracdo do piezocone de
resistividade foi feito a uma velocidade constante de 2 cm/s, interrompida apenas para
conexd de novas hastes, monitorando-se sempre a inclinacdo do cone, evitando a

aquisicao de dados ndo representativos e mantendo a integridade do equipamento (Figura
52).

Figura 52— M onitoramento dos par @metros durante 0 ensaio

Um cuidado especial foi tomado com relagcdo a saturacéo prévia do elemento poroso
através do uso de glicerinaliquida, a qual passou por um processo de deaeracdo atraves de
bomba de vécuo, permitindo a completa saturacéo da pedra porosa (Figura 53).

Figura53 — Saturacdo da pedra porosa com glicerina deaerada e manipulada em recipiente
adequado
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Alternativamente, 0 piezoelemento era saturado com graxa, ao invés de utilizar-se a
pedra porosa deaerada (Figura 54). Esse recurso de filtro de cavidade preenchido com
graxa automotiva, se mostrou um recurso interessante para manter a saturacdo até atingir o
nivel d’agua, conforme demonstrado por GIACHET] et al (2004) e IDE (2009).

Figura 54 — Filtro de cavidade preenchido com graxa automotiva

As medidas foram registradas em intervalos regulares de 2 cm, sendo apresentadas
em tempo real por um computador ligado a um sistema de transmissdo sonica de dados
(Figura 55), sendo assim, os parametros analisados foram:

- Resisténcia a penetracdo da ponta (qc);

- Resisténcia por atrito lateral (fs);

- Poro-presséo (u);

- Condutividade Elétrica (EC)

Figura 55— Microfone para aquisicdo de dados
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Os dados coletados foram posteriormente tratados e interpretados através de
planilhas eletronicas, sendo mostrados de forma gréfica para permitir uma visualizagdo
geral do perfil estratigrafico da area estudada.

Na interpretagdo dos resultados, utilizou-se, como uma das formas de se realizar
interpretacéo, o abaco de Robertson et a (1986), que esta colocado na Figura 56 e que

leva em conta aresisténciatotal (Qt) e arazdo de atrito (Rf).
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Figura 56 — Abaco de classificacao de solos (Robertson et al, 1986)
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Ressadta-se que nos pontos onde foram realizados os ensaios de piezocone de
resistividade, foi feita a execucéo de pré-furos, afim de se ultrapassar a camada superficial
de aterro e, em alguns pontos, chegar proximo ao nivel d’ agua.

Na Figura 57, observa-se o detalhe da cravacéo do sensor, em particular o sensor de

resistividade, prestes a atingir o solo.

Figura 57 — Sensor es sendo cravados. No detalhe, o sensor deresistividade

425 Ensaios Hidrogeologicos ("Bail Test”)

O ensaio conhecido como teste de slug € um ensaio de permeabilidade, realizado
em nivel varidavel (zona saturada), em que € aplicada uma carga ou descarga através da
introdugcdo ou remogdo subita de um volume (sdlido cilindrico de volume conhecido)
dentro do poco, de forma que o nivel d'agua (NA) sga elevado ou rebaixado
instantaneamente. A estabilizac8o desse nivel pode ser tdo rdpida que muitas vezes sO é
possivel acompanhé-lo através de transdutores de pressao.

Quando o volume é removido, o teste € conhecido como “bail test” e, quando
adicionado, “dug test” (Figura 58). Este volume deslocado é igual a adi¢éo ou a remocao
de &gua do aquifero.
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Figura58 —Slug Test (A) eBail Test (B) —OLIVA et al (2005)

O resultado do monitoramento da posi¢céo do nivel da agua (NA) é uma curva de
rebaixamento ou recuperacdo do NA, com o tempo. Desta curva sdo extraidos os
parémetros que, juntamente com as caracteristicas geomeétricas do pogo, fornecem o valor
de condutividade hidraulica (OLIVA et a, 2005).

A interpretacdo do nivel da égua x tempo para o bail test e 0 slug test pode ser
obtida pel os métodos de Hvordev (1951) e Bouwer-Rice (1976) (citados por OLIVA et a,
2005 e NIELSEN, 2006).

A determinag@o da condutividade hidréulica pelo método de Hvorslev é obtida
através da seguinte formula:

k= (2In(Le/R)) / (2.Le.To)

K - condutividade hidraulica (cm/s);
r - raio do revestimento (cm);

R - raio do pogo (cm);

Le - comprimento do filtro (cm);

To - tempo que leva para o nivel da égua cair a 37% da posic¢do inicial (s).



82

No presente estudo, os Bail Tests foram realizados rebaixando-se 0 NA com 0 uso
da bomba el étrica submersa model o “ Proactive Tornado” e as variagdes de nivel no sentido
da recuperacéo do NA original foram medidas através do transdutor de pressdo “ Solist
Levellogger Junior”. Os dados foram plotados e a condutividade hidraulica calculada

através do Software “Aquifer Test” pelo método Hvorslev.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Introducao

Com afinalidade de avaliar uma Investigacdo Geoambiental com tomada de deciséo
em campo utilizando ferramentas de alta definicéo para estabelecer um modelo conceitual
solido para a area de estudo, foi feita uma campanha de coleta de dados em campo durante
osdias 11 e 14 de junho de 2012.

Para isso, foram utilizadas ferramentas tradicionais de investigacdo de areas
contaminadas em conjunto com uma ferramenta inovadora para esse fim: os ensaios
RCPTu. Posteriormente, em novembro/2012, realizou-se ensaios hidrogeoldgicos e um
ensaio de dissipacdo de poro pressdo, para corroborar os resultados da campanha de
junho/2012.

A sequéncia de acbes, com tomada de decisdo em campo, foi a seguinte:

1) Avdiacdo do material anterior, considerado como de investigagdo preliminar.
Observacdo do posicionamento dos ensaios e dos resultados dos mesmos. Elaboracéo de
um Modelo Conceitual preliminar que direcionou espacia mente a nova col eta de dados.

2) Realizacéo de coleta de amostras de solo pelo método da cravacdo continua, em uma
linha paralela ao corrego, com um ponto de coleta a cada 20 metros até o final da area ou
até onde a sonda montada sobre caminh@o conseguisse chegar. Coleta de amostras pelo
mesmo método em uma linha perpendicular a primeira, com um ponto a cada 5 metros.

3) Redlizagdo de ensaios RCPTu em pontos coincidentes com as amostragens de solo por
cravagdo continua, com um ensaio a cada dois pontos de coleta de amostras de solo.
Avaliacao desses ensaios para selecdo da posi¢cao da secéo filtrante dos pogos multiniveis a

serem instalados
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4) Instalagdo de 2 pares de pogos de monitoramento multiniveis para refinar o modelo
conceitual hidrogeoldgico da érea. A posicdo da secdo filtrante seguiu a indicacdo dada
pelo ensaio RCPTu correspondente a posicéo do par multinivel

5) Instalagdo de 3 pogos no aquifero raso (livre) no “fundo” da area, onde ndo haviam sido
coletadas amostras de solo por fata de acesso a sonda acoplada ao caminh&o. Esses pogos
foram instalados com a sonda acoplada ao Trator e servem para identificar
qualitativamente a potenciometria do aquifero raso naquela &rea

6) Realizacdo de ensaios RCPTu proximos a esses pocos do fundo da érea

7) Redizacdo de ensaios hidrogeoldgicos em um par multinivel e nos trés pogos do
aquifero raso, para se obter a condutividade hidraulica do aquifero raso e do aquifero

confinado

5.2 Informacoes Preliminares

A é&rea de estudo esta localizada no municipio de Bauru-SP. O mapa de localizacéo
esta na Figura 59



Figura 59 —Mapa de L ocalizac8io da Area Estudada
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Anteriormente, na mesma area, foram realizados diversos estudos com diferentes
objetivos, mas que geraram uma quantidade razoavel de dados, suficiente para elaborar um
modelo conceitual prévio da area. Esses estudos foram: processos erosivos (IDE, 2009),
comparacao entre os perfis gerados nos ensaios CPTu com a granulometria do solo (DE
JESUS, 2011), comparacdo entre os resultados de campo de ensaios RCPTu com
resultados de condutividade elétrica do solo em laboratério (PEIXOTO, et a, 2010), entre
outros. Além dos ensaios CPT, CPTu e RCPTu ja citados, alguns ensaios SPT foram
realizados (IDE, 2009) e uma sondagem com amostragem de solo por cravacdo continua
também foi realizada em 2011 (DE JESUS, 2011). Tanto os resultados das sondagens SPT
de IDE (2009) quanto alguns dados de ensaios CPT estavam disponivels antes do inicio
dos trabal hos, possibilitando a elaboracéo de um modelo conceitua prévio.

A Figura 60 mostra a localizacdo dos ensaios SPT realizados por IDE (2009), e as
Figuras 61 e 62 sdo interpretacfes do perfil elaboradas com base nos dados coletados por
IDE (2009).



Figura 60 — L ocalizacédo das Sondagens SPT
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Figura 61 — Perfisde SPT — Secdo L ongitudinal — Reinter pretados de | DE, 2009

Figura 62 — Perfisde SPT — Secdo Transversal — Reinterpretados de | DE (2009)
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O modelo conceitual prévio elaborado na interpretacdo dos dados coletados da
campanha de ensaios SPT realizada por IDE (2009) pode ser visto na Figura 63.

Figura 63 —Modelo Conceitual Prévio

Esperava-se encontrar um solo predominantemente arenoso, heterogéneo, com

lentes de argila ou outro material mais fino, descontinuas e de espessuras diferentes em
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cada ponto. O nivel de &gua é raso (entre 3 e 5 m), indicando que ha varias camadas
litol 6gicas com condutividades hidraulicas diferentes por todo o perfil .

De acordo com esse modelo conceitual prévio, o aquifero livre estaria
predominantemente associado a uma formagdo arenosa, de alta condutividade hidraulica, e
seria uma zona preferencial de fluxo de um eventual contaminante. Outro aquifero
importante na area estaria proximo ao topo rochoso (estimado em aproximadamente 12-15
m), confinado por uma ou mais camadas de um aguitarde de espessuras desconhecidas.
Esse aquifero confinado teria também uma ata condutividade hidréulica. Esperava-se
observar algum fluxo vertical, evidenciando que sdo aquiferos diferentes. Existiam vérias
incertezas associadas a esse modelo conceitual prévio, pois a distancia entre os pontos de
sondagem SPT era muito elevada (cerca de 75 m entre elas) para a escala em que se
pretende para estabelecer um MCS adequado.

5.3 Amostragem de Solo pelo Método da Cravacao Continua

Os trabalhos de investigacéo se iniciaram pelas sondagens para amostragem de solo
pelo método da cravacdo continua, recomendado pela USEPA e pela CETESB e
reconhecido como a melhor metodologia para amostragem de solo para investigagdo de
areas contaminadas. Dentro desse método, optou-se pela estratégia inicial de amostragem
com tubo Unico, descrita no item 4.2.1. Estabeleceu-se uma secdo paralela ao corrego e
perpendicular a0 sentido da erosdo estudada por IDE (2009) para se verificar o perfil
estratigréfico da &rea. Nessa se¢do, estabeleceu-se uma distancia de 20 metros entre um
ponto e outro como padrdo inicia para a coleta de dados. Realizou-se, entdo, 07
sondagens, que foram denominadas DP-01 a DP-07 nessa linha, como pode ser visto na
Figura 64. Nessas sondagens, eram coletadas amostras no amostrador liner a cada metro.
As amostras foram descritas em campo pelo método tatil-visual .



Figura 64 — L ocalizag¢ao das Sondagens DP e das antigas sondagens SPT
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Durante a realizac&o das sondagens, observou-se alguns fatores que demonstram a
limitac8o desse método para estabelecer o0 modelo conceitual de maneira precisa, e com a
resolucdo necessaria para um estudo de areas contaminadas. S&o eles. colapso da parede da
sondagem; pressdo hidraulica carreando materiais por dentro dos revestimentos;
dificuldade na recuperacéo de amostras de solos arenosos saturados. Essas limitagdes seréo

discutidas a seguir:

5.3.1 Colapso da parede do furo de sondagem

Na 12 sondagem (DP-01) ja se p6de verificar esse tipo de dificuldade. Apds coletar-
se a 52 amostra (4,0-5,0 metros), quando a composic¢ao foi recolocada no furo, percebeu-se
que o fundo da sondagem estava com cerca de 4,70 m de profundidade, ao invés de 5,00
m, conforme o esperado. 1sso significa que pelo menos 30 cm de material caiu no fundo do
furo de sondagem e a proxima amostra, que seria de 5,0-6,0 m estaria “ contaminada” com
material ndo pertencente a essa camada. Coletou-se, entéo, as 2 amostras seguintes (5,0-6,0
e 6,0-7,0 m) dessa mesma maneira, e optou-se por descartar a parte inferior no liner na
descricdo do material para diminuir o efeito da mistura de camadas.

Nas sondagens DP-02, DP-03, e DP-04, a sondagem foi paralisada quando o
desmoronamento atingiu 30 cm (nos trés pontos, a Ultima amostra coletada foi de 5,0-
6,0m).

Na sondagem DP-05, optou-se pelo mesmo procedimento, porém, devido a
necessidade de se obter mais informagdes nesse ponto, a sondagem foi revestida, ou sgja,
apos coletar-se a amostra de 5-6 m, retirou-se a composicdo e a sondagem foi refeita, a1
metro de distancia da anterior, utilizando a metodologia rotativa com Trado Oco Helicoidal
(descrita no item 4.2.1.2) até 5 m e entdo, realizando a amostragem de solo por dentro
desses trados ocos dos 5,0 aos 6,0 m. Depois dessa amostragem, avangou-se a sondagem
HSA até os 6,0 m, amostrou-se por dentro dos trados ocos dos 6,0 m aos 7,0 me assim por
diante. Quando a amostra dos 5,0-6,0 m foi coletada novamente, percebeu-se que havia
uma camada de cerca de 30 cm de uma argila pléastica cinza com gréos de areia, que néo
havia sido detectada na amostragem anterior, sem revestimento, certamente devido a
contaminacdo da amostra por material de camadas superiores. Repetiu-se 0 procedimento
até o 8° metro, mas as amostras a partir do 6° metro eram pouco representativas, devido a
outro fator: a pressdo hidraulica que carrega material para dentro dos trados ocos. Esse

fator sera discutido na secéo seguinte.
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A sondagem DP-06 foi realizada da mesma forma que a DP-05, porém, avangou-se
até o topo rochoso, que foi encontrado com 12 metros. O problema do desmoronamento da
sondagem foi reduzido com o uso dos trados ocos, porém, a questdo da pressdo hidraulica
ainda persistiu.

A sondagem DP-07 foi realizada da mesma forma que as DPs 02, 03 e 04, ou sgja,
foi interrompida com 6,0 m de profundidade, ponto em que o desmoronamento atinge 30

cm da sondagem.

5.3.2 Pressdo hidraulica carregando material para dentro do

revestimento:

Conforme descrito na se¢cao anterior, nas sondagens DP-06 e DP-07, ocorreu a
coleta de amostras n&o representativas devido ao fato da entrada de materia por baixo do
revestimento realizado pelos trados ocos. Essa entrada de material ocorre por causa da
pressdo hidraulica associada a um solo friavel e pouco consolidado (caracteristico de areia
fina). Se a pressdo hidrostética é grande o suficiente (estimada em 3 m.c.a.), 0 solo tende a
entrar nos trados ocos e impedir a coleta de amostras de solo representativas. Existem
ferramentas importadas (Amostrador por Pistédo ou Piston Sampler, fabricado pela AMS
Inc) que minimizam esse problema, no entanto, ndo estdo disponiveis em larga escala no
Brasil e tornam o trabalho de sondagem muito mais lento.

Da mesma forma, o artificio empregado em ensaios tipo SPT para investigacéo
geotécnica, de jogar agua por dentro dos revestimentos ndo pode ser utilizado em

investigacOes geoambientais por interferir no aquifero a ser avaliado.

5.3.3 Solo saturado nao permite uma boa recuperacdo da amostra no

liner:

Na sondagem DP-06, ocorreu um 3° problema: 0 excesso de saturagéo do solo fez
com gue as amostras ficassem também com muita agua, consequentemente, 0 amostrador
penetrava no solo com a cravagdo, mas, quando o mesmo era retirado da sondagem, vinha
praticamente sem amostra recuperada, pois a mesma, devido a grande quantidade de &gua,
sala do amostrador quando retirado. Existe uma ferramenta importada (core catcher, da

Geoprobe) que minimiza esse efeito, porém, ndo esta disponivel comercialmente no Brasil.

Esses trés fatores impediram que o modelo conceitual inicial fosse refinado no
sentido vertical. Ao contrério, as poucas sondagens SPT forneceram mais informagdes em
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profundidades maiores que 6 metros que as sondagens por cravagdo continua. Porém, nas
profundidades mais rasas, onde se esperava encontrar o aquifero livre, pdde-se obter mais
detalhes sobre o perfil estratigrafico, e a maior quantidade de sondagens possibilitou uma
adeguada elaboracdo de um modelo conceitual no sentido horizontal .

Os perfis longitudinal e transversal elaborado com base nos resultados das

sondagens por cravagdo continua estéo nas Figuras 65 e 66.



Figura 65 — Perfis Longitudinal elaborado com base nas sondagens por cravacdo continua
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Figura 66 — Perfis Transver sal elaborado com base nas sondagens por cravagdo continua
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O modelo conceitual revisado para o perfil longitudinal estd naFigura 67

Figura 67 —Modelo Conceitual revisado (apés amostragem de solo por cravagéo continua)
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Percebe-se que esse Modelo Conceitual possui muitas incertezas decorrentes
principalmente da limitacdo da metodologia da coleta de dados, mas também das
limitagbes da forma de interpretar esses dados, pois a descricdo tatil-visual das amostras
coletadas varia muito de acordo com o profissional que esta realizando — variagoes de 2
ordens de grandeza sédo comuns (AHLERS, 2012) — e a escala com que Se consegue
descrever as amostras € inadequada para as variagdes de condutividade hidraulica que €

necessario identificar, conforme pode ser visto na Figura 68

Figura 68 — 10 cm de um amostrador liner e as heter ogeneidades da amostra de um aquifer o inicialmente
classificado de “homogéneo” (KILLIMBECK, 2012)

5.4 Ensaios de Piezocone de Resistividade (RCPTu)

O passo seguinte do estudo foi realizar ensaios RCPTu. Os objetivos do uso dessa
ferramenta foram: detalhar melhor os perfis nos pontos-chave, refinar o modelo conceitual
da &rea, verificar a acurécia e as limitagOes dessa ferramenta quando comparada com as
outras utilizadas para a investigacdo (SPT e Cravacdo Continua) e verificar em detalhe a
posicdo de eventuais lentes de material argiloso que possa funcionar como um aquitarde e
confinar um aguifero mais profundo.

Na mesma secdo onde foram redlizadas as amostragens de solo por cravagéo
continua, foram realizados seis ensaios RCPTu (RCPT-01, RCPT-02, RCPT-03, RCPT-04,
RCPT-05 e RCPT-06).

Dentre todos os ensaios realizados, 0 RCPT-04 foi descartado, pois foi interrompido
no meio por falha de comunicagcdo entre a ponteira e o sistema de aquisicdo de dados,

provavelmente devido a falta de carga nas pilhas. Os Ensaios RCPT-04, 05 e 06 foram



99

feitos praticamente na mesma posi¢ao somente movendo-se 0 equipamento 1 m em direcéo
a0 “fundo” da &rea a cada mudanca, e representam 0 mesmo ponto. O ensaio RCPT-05
apresentou dados de poro-pressao incompative's, possivelmente devido a falha no processo
de preparacdo do filtro de cavidade preenchido com graxa automotiva por iSso, essas
medidas de poro-pressdo nesse ensaio foram descartadas. Toma-se, entdo, COmo ensaio
mai s representativo desse ponto 0 RCPT-06, descartando-se os outros dois.

O Ensaio RCPT-01 foi realizado no mesmo ponto da sondagem DP-01. O RCPT-02
foi realizado no mesmo ponto da SD-05. O RCPT-03 foi realizado no mesmo ponto da DP-
03, e os RCPT-04, 05 e 06 foram realizados no mesmo ponto da DP-07. Esse
posicionamento pode ser visto na Figura 69, os resultados obtidos estédo no Anexo | e sua
interpretacdo para definicéo do perfil estratigréfico longitudinal da &rea estdo representados
naFigura70
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Figura 69 — L ocalizag&o dos ensaios RCPT u e amostragens de solo por cravagéo direta
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As interpretagdes dos resultados dos ensaios RCPTu mostraram, com maior riqueza
de detalhes, as variagfes do perfil estratigrafico no sentido vertical, e, comparado com o
que foi possivel interpretar nas amostragens de solo por cravagdo continua, apresentaram
muito menos limitagfes, pois os pontos avaliados tinham a resolucdo adequada, a precisao
adeguada e a representatividade adequada. Com esses ensaios pdde-se notar, claramente,
gue ha camadas de argila de espessura varidvel em todos 0s pontos, e que certamente ha
um aquifero confinado na por¢do inferior do perfil. Os resultados obtidos nos ensaios estéo
no Anexo 1.

Figura 70 — Perfis estratigr &ficos de se¢do longitudinal interpretados a partir dos ensaios RCPTu utilizando
classificacdo de Robertson et al (1986)
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De posse desses dados, ainda em campo, pbdde-se refinar o modelo conceitual
considerando os perfis interpretados a partir dos dados obtidos nos ensaios RCPTu e
empregando-se 0 abaco de Robertson et a (1986). Esse modelo conceitual esta
representado na Figura 71

Figura 71 —Modelo Conceitual elaborado apos os ensaios RCPTu de acor do com o abaco de Robertson et al (1986)
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De todos os ensaios RCPTu realizados, optou-se por descrever o perfil obtido em
um nivel de detalhe dos ensaios RCPT-01, RCPT-02 e RCPT-3. Nas Figuras 72, 73 e 74

estdo as interpretacOes detal hadas do ensaio RCPT-01.

ENSAIO DE PIEZOCONE DE RESISTIVIDADE - RCPT-01: 0,0-5,0 m

CLIENTE: Marcos RCPTUN: 01 COORD. N: RESPONSAVEL TECNICO:
LOCAL: Bauru - SP DATA: 12/06/2012 COORD. E: CREA:
PRE-FUR0:0,20 m PROF.: 11,62 m COTA N.A.: 3,50 HORA INICIO: HORA TERMINO:

PROFUNDIDADE (m)

0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
12
14
16
18
2,0
2,2
2,4
2,6
2,8
3,0
32
34
3,6
3,8
4,0

42

RESISTENCIA DE PONTA

RAZAO DE ATRITO

0,0

PORO-PRESSAO

0,0

CONDUTIVIDADE ELETRICA

TIPO DE COMPORTAMENTO

Pré-furo
0,2 0, 0,2 +——
04 0,4 04 T
‘ 0,6 [oX 0,6 T
08 [oX 0,8 +—
1,0 1, 1,0
1,2 1, 12 1+
14 1,4 1,4 1
1,6 1, 1,6 Areia Siltosa
1,8 1, 18
2,0 2, 2,0
2,2 2, 221
2,4 2,4 2,4
2,6 2, 2,6
2,8 2, 2,8
L 2.0 4 2 20
3.2 1 3 32 Argila
J 34 3,4 34
’ 26 v s 6 Areia Siltosa
/ i | |
Do
-~ |
4,0 nh.l.l 4, 4,0
42 4, 42 1+
44 N~ 44 44 1 Argila
1 46 - 4, 46 1T
= 48 \J 4, 48 T
— 9,V - 9, ‘ g
0 8 12 16 20 4 6 8 10 -2 80 180 280 380 0 10 20 30 40 50
q: (MPa) Re (%) U, (KPa) EC (mS/m) Folha 01/03

Figura72 —Ensaio RCPT-01: 0,0ma5,0m
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ENSAIO DE PIEZOCONE DE RESISTIVIDADE - (RCPT-01): 50 m - 10,0 m

CLIENTE Marcos RCPTUN°: 01 COORD. N: RESPONSAVEL TECNICO:
LOCAL: Bauru - SP DATA: 12/06/2012 COORD. E CREA:
PRE-FUR0:0,20 m PROF.: 11,62 m COTA NA.: 3,50 HORA INICIO: HORA TERMINO:
RESISTENCIA DE PONTA : RAZAO DE ATRITO : PORO-PRESSAO : CONDUTIVIDADE ELETRICA TIPO DE COMPORTAMENTO
5,0 o,u = 5, 50 T
52 52 A 5, 52+
54 A 54 5,4 54 +—
56 1—X 56 5,6 56 ——
5,8 5,8 5, 58 T——
6,0 6,0 A_ 6, 6,0
6,2 6,2 = 6,2 6,2
6,4 6.4 6,4 6,4
6,6 _f 6,6 d\ 6, 6,6
E s — 68 _J & 68 Silte Arenoso
M 7,0 h\ 7,0 ../lrv 7, 7,0
g 72 .\y 7,2 7 A 72 1 _
z
D 74 7.4 g 7415 74 —
o) R \
m 7,6 5 7.6 In 7, 76—+
L~
7.8 7.8 W 7, 7,8 +——
8,0 < 80 1€ 8, 8,0
8.2 82 8 82 _ -
8.4 — 84 T—% 8,4 ‘ 84 1—
| mil | fl.. m< mAm
8,6 8,6 I\ s s _
88— 8,8 T 8,8 ™= 88 .II_
9,0 re 9,0 w 9, 9,0 T—1 Argila
9,2 .\ 9.2 V 9, 9.2 .||_
P e - PO s | ' — o e o | Py e S Silte Arenoso
ooddt L LIV g gt LT ] gt L L LN LD T el P LT ] Argila
e 0 1 A P e Silte Arenoso
HEEEN _ HNERER ol L LIS T T LA T Argila
10,0 ——
"o 4 8 12 16 20 0 2 4 6 8 10 -0 80 180 280 380 0 10 20 30 40 50
at (MPa) Ri (%) Uz (KPa) EC (mS/m) Folha 02/03

Figura 73 —Ensaio RCPT-01: 5,0m a 10,0 m
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ENSAIO DE PIEZOCONE DE RESISTIVIDADE (RCPT-01): 10,0 m -15,0 m

PROFUNDIDADE

CLIENTE Marcos RCPTU N°: 01 COORD. N: RESPONSAVEL TECNICO:

LOCAL: Bauru - SP DATA: 12/06/2012 COORD. E CREA:

PRE-FURO:0,20 m PROF.: 11,62 m COTA NA.: 3,50 HORA INICIO: HORA TERMINO:

RESISTENCIA DE PONTA RAZAO DE ATRITO PORO-PRESSAO CONDUTIVIDADE ELETRICA POD OMPORTA O

Eacne) T0; I00
10,2 10,2 \\‘ \ 10,2 +—

A 10,4 /f 10,4 / 10,4 +——

b
10,6 10, 10,6 +——
'S 108 w 108 108 | Areia
11,0 1§ 11, 11,0
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Figura 74 —Ensaio RCPT-01: 10,0m a 15,0 m
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Observa-se que 0 sensor de resistividade apontou um aumento na condutividade
elétrica aos 7,40 m e entre 8,00 m e 8,20 m. Esse aumento indica a presenca de argilo-
minerais em propor¢do maior que no restante do perfil, porém, a razéo de atrito ndo
aumentou, tampouco a poro pressao, por isso ndo foi interpretado como argila, uma vez
que ainterpretacéo detalhada se baseou no dbaco de Robertson et al (1986). Ao se observar
aresisténcia de ponta, percebe-se que, nesses pontos indicados pela condutividade el étrica,
houve um decréscimo significativo desse valor, corroborando o resultado do sensor de
resistividade.

Outro detalhe a se observar é o aumento do valor da condutividade elétrica a partir
da profundidade de 5,30, sem ocorrer ateracéo no valor de poro pressao (nem dos outros
sensores). Esse é um indicador que nessa profundidade inicia-se a zona saturada, embora
nas amostragens de solo por cravagdo continua, os amostradores liners tenham mostrado
agua a partir de 4,00 m. Desta forma, 0 sensor de resistividade, nesse ponto, ndo
identificou corretamente o nivel d’agua. Uma possivel explicacdo para isso é que, entre
4,00 m e 5,30 m estaafranjacapilar (BERTOLO, 2007; NIELSEN, 2006), onde nem todos
0S poros estéo preenchidos por agua, por isso ndo foi adequadamente detectado pelo sensor
deresistividade.

A interpretacéo detalhada do ensaio RCPT-02 esta nas Figuras 75, 76 e 77.
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ENSAIO DE PIEZOCONE DE RESISTIVIDADE (RCPT-02): 0,0-5,0m
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ENSAIO DE PIEZOCONE DE RESISTIVIDADE (RCPT-02): 5,0 m - 10,0 m
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Figura 76 — Ensaio RCPT-02: 5,0m a 10,0 m
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ENSAIO DE PIEZOCONE DE RESISTIVIDADE (RCPT-02): 10,0 m - 15,0 m

CLIENTE Marcos RCPTU N°: 02 COORD. N: RESPONSAVEL TECNICO:
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Figura77 —Ensaio RCPT-02: 10,0m a 15,0 m
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Nesse ensaio, pode-se observar que a condutividade elétrica inicia 0 seu aumento de
valor a partir da profundidade de 4,0 m, aparentemente a posicdo do lencol fredtico. A
profundidade no nivel d’agua no pogo de monitoramento instalado nesse local (3,56 m)
provavelmente indica a carga piezométrica media de toda a secéo filtrante, o que inclui a
franja capilar.

Um pequeno pico de condutividade elétrica pode ser observado entre 4,60 m e 4,80
m, coincidente com um aumento do valor da poro presséo e da razéo de atrito, indicando
uma lente de materid mais argiloso, de condutividade hidraulica menor que nas
imediacdes desse ponto (zona de armazenamento).

Os significativos aumentos dos valores de condutividade el étrica nas profundidades
de 6,60 m, 7,20 m e (0 mais expressivo), de 8,20-8,50 m sdo coerentes com significativos
aumentos dos valores de poro pressdo e razdo de atrito, e significativa redugdo na
resisténcia de ponta. A grande probabilidade € que sgjam lentes de material argiloso, de
baixa condutividade hidraulica e zonas de armazenamento, intermediadas por material
arenoso, de ata condutividade hidraulica (zonas preferenciais de fluxo). O sensor de
resistividade também detectou (coerente com 0 sensor de poro pressdo), uma lente de
material argiloso em 6,20 m, ndo considerado pela interpretacéo a partir de Robertson et al
(1986), indicando que o referido sensor incrementa a identificagdo das heterogeneidades
em escala de centimetros.

O sensor de resistividade também mostrou resultados coerentes com os demais

sensores nas lentes de materia argiloso em 10,30-10,50 m e entre 10,80-11,20 m.

A interpretacdo detalhada do ensaio RCPT-03 esta nas Figuras 78, 79 e 80.
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ENSAIO DE PIEZOCONE DE RESISTIVIDADE (RCPT-03): 0,0-5,0m
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Figura78 —Ensaio RCPT-03: 0,0ma5,0 m
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ENSAIO DE PIEZOCONE DE RESISTIVIDADE (RCPT-03): 5,0 m - 10,0 m
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Figura79 —Ensaio RCPT-03: 5,0ma 10,0 m



113

ENSAIO DE PIEZOCONE DE RESISTIVIDADE (RCPT-03): 10,0 m - 15,0 m
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Figura 80 —Ensaio RCPT-03: 10,0m a 15,0 m



114

No ensaio RCPT-03, o sensor de resistividade mostrou um pequeno aumento nos
valores de condutividade elétrica a partir de 4,80 m, indicando que essa € a posi¢cdo do
lencol fredtico, informacdo compativel (ver Tabela 2) com aguela encontrada no poco raso
do par multinivel instalado nesse ponto (PMN-03).

O sensor de resistividade indicou, de forma compativel com os demais sensores, as
lentes de material argiloso nas profundidades de: 6,30 m, 8,00 m, 8,70 m, 9,00 m, 9,70m e
10,80 m.

5.5 Pogos de Monitoramento Multiniveis

Os resultados dos ensaios de RCPTu obtidos em campo permitiram elaborar o
projeto da rede de monitoramento multinivel, estabelecendo-se a posi¢cdo mais apropriada
para secdo filtrante desses pocos.

Na Figura 81, observa-se as lentes de argila identificadas no ensaio RCPT-02 (loca

correspondente a sondagem por cravacao continua DP-05).

Figura 81 —Ensaio RCPT-02 com ainter pretagéo
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Pode-se verificar que essas lentes estdo posicionadas nas profundidades de: 4,80 m,
5,80 m; 6,60 m e 8,50 m. A lente de argila que se encontra a 5,80 m de profundidade, de
acordo com o resultado observado na Figura 81, € coerente com a amostra coletada no
amostrador liner na sondagem DP-05, comprovando a eficacia do RCPTu como ferramenta
para elaboracdo do perfil estratigréfico de ata resolucdo. As demais lentes, localizadas a
6,60m e a 8,50 m (essa é a mais relevante), ndo foram detectadas na amostragem por
cravacdo continua correspondente. Abaixo dessa Ultima lente esta claramente identificado
um solo arenoso, com poro pressdo hidrostatica, baixa condutividade elétrica e ata
expressiva na resisténcia de ponta. Nesse local, optou-se por instalar um par de pocos
multinivel (PMN-01 e PMN-02) com o objetivo de comprovar a existéncia de fluxo
vertical, o que, por sua vez, comprovaria a existéncia de um aquifero confinado e,
consequentemente, das camadas confinantes de aquitarde. A secdo filtrante rasa foi
instalada no aquifero raso, entre 4,0 e 5,0 metros de profundidade e a secéo filtrante
profunda foi instalada abaixo das lentes de argila, que estariam confinando um aquifero
mais profundo. Essa secéo filtrante foi instalada entre 8,80 e 9,80 metros.

Nas figuras 82 e 83 pode-se observar a localizagdo dos pocos multiniveis e os

ensaios de RCPTu correspondentes.
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Figura 82 — Posicionamento dos pogos multiniveis — visao ger al
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Figura 83 — Posicionamento dos pogos multiniveis

Apbs 24 horas do desenvolvimento dos pocos, mediu-se o0 nivel de &gua em cada
poco instalado e a diferenca de cota entre cada poco para calcular a carga hidraulica dos

pocos e, consequentemente, se havia fluxo vertical. Os dados estéo na Tabela 1
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Tabela 1 - Par Multinivel PMN-01 x PM N-02

Poco Profundidade | Cota Relativa (m) | Nivel de Agua (m) Hi dr%ﬁlri?:z (m)
PMN-01 5,00 100,00 3,56 96,44
PMN-02 10,00 99,80 3,78 96,02

Pode-se observar que esse a Carga Hidraulica no PMN-01 é significativamente
maior que no PMN-02 (0,42 m.c.a.), indicando que ha fluxo no sentido do PMN-01 para o
PMN-02, ou sgja, do aquifero livre (superior) para o confinado (inferior).

Ao considerar uma distancia de 5,00 m entre o ponto médio das secOes filtrantes do
poco raso (PMN-01: 4,50 m) e do poco profundo (PMN-02: 9,50 m), tem-se um gradiente
hidraulico de 0,084 m/m. Trata-se de um gradiente expressivo, mas de significado menor
que a diferenca de carga hidraulica (BERTOLO, 2007), mas corrobora a premissa que
existem dois aquiferos diferentes e que ha um fluxo descendente

Esse fluxo € descendente e a existéncia dele comprova que ha um aguifero
confinado, consequentemente as camadas de argila funcionam como um aquitarde,
comprovando a hip6tese elaborada previamente. Os perfis construtivos dos dois pocos
multiniveis, comparados com o perfil litolégico nesse ponto obtido pela sondagem por
cravacao continua e pelo ensaio do RCPTu interpretado em detalhe (sem o uso do abaco)
estdo na Figura 84. Observa-se que a se¢do filtrante do PMN-01 esta posicionada acima
das camadas de argila plastica, e ado PMN-02 esta na areia, abaixo das camadas de argila
plastica.




119

Figura 84 — Perfis constr utivos dos pogos multiniveis PM N-01 e PM N-02 e compar agdo com o perfil obtido a
partir da sondagem por cravacado continua (a esquerda) e do ensaio RCPTu (a direita)
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Outro local em que foram instalados pocos multiniveis foi proximo ao ponto em
que foi realizado o ensaio RCPT-03, mesmo local da sondagem por cravacdo continua DP-
03.

A Figura 85 mostra os resultados do ensaio RCPTu cuja interpretacéo do perfil

obtido indicou o posicionamento das se¢des filtrantes dos pocos.

Figura 85— Ensaio RCPT-03 com inter pretacédo

Nesse ponto, observa-se uma camada com lentes de argila entre 5,80 e 6,60 m, e
uma lente expressiva, mas pontual, em cerca de 8,0 m de profundidade. Esse ensaio ndo
mostra essas lentes de modo t&o pronunciado quanto o anterior (RCPT-02), porém, indicaa
presenca de lentes de argila que ndo foram encontradas na sondagem DP-07, realizada no
mesmo ponto.

As secoes filtrantes dos dois pocos que compdem o par multinivel nesse ponto
(PMN-03 e PMN-04) foram colocadas: De 3,80 m a 4,80 m (pogo raso — PMN-03) e 7,80
m a 8,80 m (poco profundo — PMN-04). A tentativa inicial era instalar esse pogo com

secdo filtrante entre 8,50 m e 9,50 m, porém, a equipe ndo conseguiu posicionar
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exatamente na profundidade desgada por problemas decorrentes do processo de
sondagem: excesso de pressdo hidraulica ascendente na camada de areia mais condutiva
localizada abaixo dos 9,00 metros. Essa pressdo hidraulica ascendente carreava material
para dentro dos trados ocos no momento do rompimento do tampéo inferior, de modo que
o tubo ndo conseguia ficar na posicéo desgada. A profundidade que ele foi instalado é
suficiente para testar a hipotese, uma vez que a maior parte da sua se¢éo filtrante esta4
colocada na camada de interesse. A hip6tese testada era que essas duas secOes filtrantes
estdo colocadas em dois aquiferos diferentes, sendo que o inferior estaria confinado. Pelo
resultado do ensaio RCPTu, havia duas camadas confinantes entre os dois aquiferos.

Apobs 24 horas do desenvolvimento dos pocos, mediu-se o nivel de agua em cada
poco instalado e a diferenca de cota entre cada poco para calcular a carga hidréulica nos
pocos e, consequentemente, se havia fluxo vertical. Os dados estéo na Tabela 2:

Tabela 2 - Par Multinivel PMN-03 x PM N-04

Poco Profundidade | Cota Relativa (m) | Nivel de Agua (m) Hi dl’%ﬁ[i%i (m)
PMN-03 5,00 100,00 4,72 95,28
PMN-04 9,03 99,80 4,86 94,94

Pode-se observar que esse a Carga Hidraulica no PMN-03 é maior que no PMN-04
(diferenca de 0,34 m.c.a.), indicando que h& fluxo no sentido do PMN-03 para o PMN-04,
ou sgja, do aquifero livre (superior) para o confinado (inferior), da mesma forma que no
par PMN-01/02.

Da mesma forma que no outro par multinivel, observa-se que esse fluxo é
descendente, e a existéncia dele comprova que ha um aquifero confinado,
consequentemente, as camadas de argila também funcionam como um aquitarde,
comprovando a hipotese elaborada previamente.

Ao considerar uma distancia de 4,00 m entre o ponto médio das seces filtrantes do
poco raso (PMN-03: 4,30 m) e do pogo profundo (PMN-04: 8,30 m), tem-se um gradiente
hidraulico de 0,085 m/m. Trata-se também de um gradiente expressivo, mas, da mesma
forma que o par multinivel PMN-01/02, de significado menor que a diferenca de carga
hidraulica (BERTOLO, 2007), mas corrobora a premissa que existem dois aquiferos

diferentes e que hd um fluxo descendente
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Os perfis construtivos dos dois pogos multiniveis, comparados com o perfil
estratigréfico nesse ponto obtido pela sondagem por cravacéo continua e pelo ensaio do
RCPTu interpretado em detalhe (sem o uso do abaco) estdo na Figura 86.

Em novembro/2012, realizou-se ensaios hidrogeolgicos tipo bail tests nesse par
multinivel. Os ensaios ndo foram realizados no par multinivel PMN-01/02 pelo fato desses
pocos terem sido destruidos no periodo entre junho (instalagdo) e novembro (ensaios
hidrogeol 6gicos).

Os resultados interpretados pelo software Aquifer Test utilizando o método

Hvorslev previamente descritos estdo na Tabela 3.

Tabela 3 - Condutividade Hidraulica apés Ensaios Hidr ogeol 6gicos

Poco Condutividade

¢ Hidraulica (m/s)
PM N-03 3,07 x 10°®
PM N-04 291x 107

Observa-se que 0 pog¢o mais raso do par (PMN-03) possui condutividade hidréulica
1 ordem de grandeza maior que 0 pogo mais profundo (PMN-04) indicando que séo 2

aquiferos diferentes ndo interconectados.
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Figura 86 — Perfis construtivos dos pogos multiniveis PM N-03 e PM N-04 e compar agdo com o perfil obtido a
partir da sondagem por cravacado continua (esq) e do ensaio RCPTu (dir)

O modelo conceitual ao final dessa etapa, que esta representado na Figura 87, ficou

com menos incertezas. Assim, pode-se afirmar 0 seguinte sobre a &rea estudada:
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Figura 87 — Novo M odelo Conceitual revisado ap6s a instalagdo dos pogos multiniveis

- A &rea possui solo predominantemente arenoso.
- Na camada superficial, existe um solo de baixa resisténcia, composto principa mente por
areia fina, normalmente siltosa, com baixa resisténcia de ponta e alta permeabilidade.
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- O nivel d'&gua do aquifero livre estd em torno de 4,0 metros e a formagdo predominante
nesse aquifero livre é areia siltosa.

- O solo é bastante heterogéneo, com muitas camadas de diferentes condutividades
hidraulicas, mas pode-se observar pelo menos uma camada continua de solo argiloso, que
confina um aquifero profundo (entre 9-12 metros) com granulometria grossa,
aparentemente uma alteragao de rocha.

- Em diversos pontos ao longo do perfil, é possivel observar lentes de material argiloso,
possivelmente confinando aquiferos suspensos, mas esses precisam ainda ser comprovados
com outros estudos e um novo refinamento do modelo conceitual .

- O topo rochoso aparece entre 10 e 12 metros, de acordo com a sondagem pelo método
dos Trados Ocos Helicoidais e confirmado nos ensaios RCPTu.

- Existe um fluxo vertical descendente com diferenca de carga variada ao longo do perfil,
mas € uma diferenca expressiva, indicando que ha um fluxo preferencial descendente da
agua subterrénea nessa érea.

- No caso de ocorrer a presenca de contaminacao, essa devera ser investigada em todos os
estratos do perfil, especialmente no aquifero inferior.

5.6 Pogos de Monitoramento Aquifero Livre

Com o objetivo de monitorar-se o aquifero livre e verificar qual a direcéo
preferencial de fluxo horizontal nesse aquifero livre, instalou-se 03 pogos de
monitoramento na regido dista da érea de estudo, conforme pode ser observado nas
Figuras 88 e 89.
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Figura 88 — Posicionamento dos pocos de monitoramento do aquifero livre—Visdo geral
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Figura 89 — Posicionamento dos pogos de monitoramento do aquifero livre — Visdo detalhada

Esses pocos foram instalados com a Sonda Hidraulica acoplada ao Trator e com os
trados solidos helicoidais. Para que fosse possivel instalagcdo, a composicéo tinha que ser
totalmente retirada e o poco, entdo, instalado com o furo aberto.

Os pocos foram instalados de acordo com a Norma NBR 15.495-1 e Desenvolvidos
de acordo com a norma NBR 15.495-2. Foram utilizados tubos-filtro com abertura de
ranhuras da secéo filtrante de 0,50 mm e pré-filtro com granulometria de 1,5-3,0 mm. Esse
conjunto filtro/pré-filtro é indicado para formagtes arenosas (ABNT, 2007), e 0 modelo
conceitual da area apontava para essa formagao.

Posteriormente, percebeu-se que os trés pocos foram realmente instalados no
aquifero livre, e que a carga hidraulica medida neles confirma o que era esperado: um

fluxo na direcdo do condominio para a drenagem e da rua para o fundo da &rea. A carga
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hidraulica foi medida descontando-se o nivel d’'&gua estabilizado (medido 24 horas apds o

desenvolvimento dos pogos) da cota relativa desses pogos. Os resultados estdo na Tabela 3

Tabela 4 — Cargas Hidraulicas dos pogos do aquifero livre

Poco Profundidade | Cota Relativa (m) | Nivel de Agua (m) Hi dr%ﬁlri?:z (m)
PM-01 4,52 99,74 3,05 96,69
PM-02 4,59 99,90 2,97 96,93
PM-03 4,41 100,00 3,08 96,92

Em novembro/2012, foram realizados ensaios hidrogeolégicos tipo “Bail Test”
(OLIVA, 2005; BERTOLO, 2007) nos trés pocgos, e apbs clculo da condutividade
hidréulica pelo método Hroslev através do software “Aquifer Test”, previamente descritos

no item 4.2.5, e foram obtidas as seguintes condutividades hidraulicas (Tabela 4):

Tabela 5 - Condutividade Hidr aulica dos pocos do aquifero raso

Poco k (m/s)
PM-01 1,58 x 10°
PM-02 5,33 x 10°
PM-03 5,82 x 10°

Observa-se que os valores sdo semelhantes (o PM-02 e PM-03 tém praticamente a
mesma condutividade hidraulica e o PM-01 é mais condutivo em menos de 1 ordem de
grandeza), indicando que os trés pogos estdo instalados no mesmo pacote hidrogeol égico,

como era de se esperar.

5.7 Ensaios RCPTu Adicionais

Foram realizados mais quatro ensaios RCPTu na area, para refinar ainda mais o
modelo conceitual .

O Ensaio RCPT-07 foi realizado ao lado do PM-03, para que se obtivesse um perfil
estratigréfico adequado desse poco, uma vez que foi somente perfurado e instalado, sem
gue tivesse sido realizada uma amostragem de solo concomitante. Nesse ensaio, efetuou-se
um ensaio de dissipacdo de poro-pressdo quando essa apontou excesso (em torno de 5,0
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m.c.a). Esse ensaio foi interrompido com 5,14 m de profundidade porque a ponteira
aparentemente encontrou algum material inesperado, que alevou a uma inclinagdo sibita e
concomitante excesso de resisténcia de ponta, acima do limite do sensor de resisténcia de
ponta.

O Ensaio RCPT-08 foi realizado ao lado do PM-02, com 0 mesmo objetivo do ensaio
anterior. Esse ensaio foi interrompido com 4,72 m devido a uma queda de energia da
bateria alimentadora do sistema de aquisicdo de dados. Quando o problema foi sanado,
optou-se por continuar cravando a ponteira no mesmo local, efetuando um novo ensaio
(RCPT-09) e considerar 0 ensaio RCPT-08 como pré-furo. Tem-se, entéo, o ensaio RCPT-
08/09 que foi até 9,58 m de profundidade.

O ultimo ensaio de RCPTu foi realizado um pouco mais a montante dos demais, na
diregdo do condominio e foi denominado RCPT-10. Esse ensaio parou em 10,28 m de
profundidade, quando parou devido ao encontro da ponteira com agum material
impenetravel, provavel mente o topo rochoso.

Esse ensaio RCPT-10 pode ser visto na Figura 90. Observa-se que, entre 6,60 m e
7,20 m, o sensor de resistividade detectou dois picos de alta condutividade elétrica, nas
mesmas profundidades em que o sensor de poro pressdo obteve um pico e 0 sensor de
resisténcia de ponta mostrou valores bem inferiores aos das imediagdes. Esse conjunto
indica que sdo duas pequenas lentes de material argiloso, de condutividade hidréulica
significativamente menor e, consequentemente, zonas preferenciais de armazenamento,
intercaladas por uma fina lente de material arenoso, uma zona preferencial de fluxo. Essa
heterogeneidade local ndo teria sido identificada pelos métodos tradicionais de
investigacdo, devido a pequena escala em que se apresentam, mas seriam de importancia
vital paraa elaboracdo do Modelo Conceitual Hidrogeol 6gico da area.
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Figura 90 — Ensaio RCPT-10 inter pretado

Ao final dessas duas Ultimas etapas, pdde-se refinar ainda mais o modelo conceitual
da érea, a0 se confirmar a presenca do aquifero livre, com granulometria média, ata
capacidade de recarga nos pocos indicando condutividade hidraulica média/alta,
compativel com o solo da formagdo, diregdo preferencial do fluxo horizontal compativel
com a drenagem superficial que atravessa a area de estudo. Ao se observar a area da rua
para o fundo, percebe-se que o solo vai se tornando cada vez mais estratificado e
heterogéneo, o solo superficia passa de arela siltosa para silte, e as lentes de material
argiloso vao aparecendo em maior niumero em subsuperficie, porém, o aquifero livre
parece totalmente interconectado, com condutividade hidraulica semelhante em toda a
extensdo da area. O modelo conceitual hidrogeol 6gico da area fundo esta representado na

Figura 91.
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Figura 91 — M odelo conceitual hidrogeol dgico — aquiferolivre
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6 CONSIDERAGCOES FINAIS

6.1 Aspectos Gerais

O presente trabalho procurou dar uma contribuicdo ao estudo das &reas contaminadas
no Brasil, especialmente na sua etapa fundamental, que € ainvestigacéo para elaboracdo do
Modelo Conceitual Hidrogeol 6gico, momento em que € feito o diagnéstico geoambiental
da érea.

Comparando-se 0 estudo das areas contaminadas com o que € feito na prética da
medicina, a investigacdo confirmatéria seria a etapa onde o médico, apOs 0s exames
iniciais (avaliagdo dos sintomas, exame tétil-visual, exames laboratoriais iniciais) conclui
se 0 paciente estd ou ndo com aguma anomalia ou alguma patologia. A investigacéo
detalhada da area contaminada é a etapa onde se deve elaborar 0 Modelo Conceitual
Hidrogeol6gico sdlido, tridimensional, em escala adequada, e com baixo nivel de
incerteza. Essa etapa € andloga aos exames complementares que o médico solicita, em
geral, exames de imagem e/ou laboratoriais de alta preciséo e defini¢cdo, para que ele possa
“fechar” o diagnostico do paciente. A etapa final é a remediacdo, ou reabilitacdo da érea,
gue corresponde ao tratamento do paciente na medicina. Da mesma forma gue os médicos
ndo dao o mesmo tratamento para qualquer paciente, nem tampouco ministram
medicamentos com base em tentativa e erro, a remediagdo de uma érea contaminada néo
deve sempre utilizar 0 mesmo método para todas as areas, nem deve ser projetada com
base em dados pouco (ou nada) confiavels, simplesmente na tentativa e erro. Os meédicos
ndo seguem um fluxograma anico com entrada de dados dos sintomas para prescrever o
tratamento, mas sim, examinam de modo mais detalhado possivel 0 paciente e tomam
contato com ele.

A avaiacdo de areas contaminadas ndo pode ser feita a disténcia, apenas seguindo
passo a passo 0s procedimentos publicados pelo érgdo regulador, mas sim, o profissional

deve ir a campo efetuar a coleta de dados, para que o seu diagnéstico sgja feito com base
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em informagbes confiaveis, com as incertezas conhecidas e gerenciadas e para que ele
possa tomar as decisdes certas e “prescrever” uma medida adequada de reabilitagdo da
area.

Nessa comparagdo, os ensaios RCPTu funcionam como um aparelho de diagndstico
de imagem de dta resolucdo, que permite a0 médico ter uma grande quantidade de
informaci de um ponto especifico do paciente. E uma ferramenta extremamente
poderosa, que auxilia o profissiona a formar um quadro global, porém, ndo pode ser
utilizada isoladamente, descontextualizada ou por um profissionad que ndo tenha a
capacitacdo necessaria.

Os profissionais brasileiros que trabalham com investigacéo geotécnica ja estdo mais
habituados com o uso dessa nova ferramenta em seu trabalho, porém, os profissionais que
atuam no estudo das areas contaminadas supostamente ainda ndo conhecem o ensaio
RCPTu o suficiente para torna-lo pratica de rotina nos seus diagnosticos e elaboracdo do
Modelo Conceitual Hidrogeol 6gico, embora seja uma ferramenta sobejamente conhecida e
utilizada para esse fim no exterior, especialmente nos EUA, com excelentes resultados.

Por fim, pode-se dizer que esse trabalho pode contribuir com as investigacbes de
areas contaminadas no Brasil, ao indicar uma ferramenta que, se usada corretamente e
combinada com outras, ira, certamente, melhorar a qualidade dos diagnosticos

geoambientais realizados em nosso pais.

6.2 Resultados

Dentro do objetivo tracado no inicio do estudo, os resultados obtidos nesse trabal ho,
em linhas gerais, foram 0s seguintes:

- A interpretacdo dos resultados obtidos nos ensaios RCPTu sdo compativeis com 0s
resultados obtidos pelos métodos tradicionais de investigacdo geoambiental (nesse estudo:
amostragem de solo por cravagéo direta, sondagem com Trado Oco Helicoidal e sondagens
SPT), indicando que o objeto desse estudo poderia ser utilizado da mesma forma que as
tradicionais, pois deve obter resultados, no minimo, equivalentes.

- Os resultados obtidos nos ensaios RCPTu tém maior nivel de detalhamento que os
métodos tradicionais de investigacdo do solo para elaboracdo do modelo conceitual. As
heterogeneidades sdo detectadas com precisdo de centimetros, 0 que ndo ocorre com as
amostragens Direct Push
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- O sensor de resistividade complementa muito bem os resultados de resisténcia de
ponta, de atrito lateral e de poro pressdo, que formam a base de interpretagdo do ensaio
utilizando um abaco de classificacdo como o de Robertson et a (1986). Os perfis,
observados nos detal hes que o sensor de resistividade fornece, s8o mais adequados a escala
que a investigacdo de areas contaminadas necessita que qualquer dbaco de interpretacéo.
Desta forma, pode-se dizer que o ensaio RCPTu fornece maior densidade de dados que o
ensaio CPTu, que por sua vez, fornece mais dados que o ensaio CPT, que fornece
densidade de dados muito maior que qualquer instrumento tradiciona de coleta de dados
hidroestratigréficos.

- Na area estudada, os ensaios RCPTu apresentaram menor limitacdo que os
métodos tradicionais, principamente as amostragens de solo por cravagdo continua.
Avancou até profundidades maiores, ndo teve problemas de amostra ndo confidvel nem de
ndo recuperacdo de amostra em um determinado ponto. O objeto de estudo se mostrou uma
ferramenta mais solida e €eficiente para obter dados que fundamentem um bom diagnéstico
da érea.

- A investigagdo tem um resultado melhor quando a tomada de deciséo ocorre em
tempo real, no campo, com os dados obtidos em alta resolucéo.

- A instalacdo de pogos de monitoramento, embora seja considerada, no Brasil, a
melhor metodologia para se realizar um estudo hidrogeol égico, deve ser precedida de uma
elaboracdo de um modelo conceitual da area com a maior resolucdo e maior detalhamento
possivel. Caso esse modelo prévio ndo exista, e a tnicainformacdo do meio sgja a propria
sondagem para a instalagcéo do poco, as incertezas associadas ao processo de instalagédo e a
regido onde esse pogco estd efetivamente monitorando, sGo td&o grandes que podem
inviabilizar qualquer tomada de deciséo adequada.

- Os ensaios RCPTu sdo uma ferramenta muito Util para elaborag&o de um adequado
Modelo Conceitual Hidrogeoldgico, especialmente em uma abordagem que se priorize a
coleta de ata densidade de dados, em alta resolucdo para tomada de decisdo em tempo
real. Mesmo em uma abordagem tradicional, 0 RCPTu se mostra uma alternativa mais
eficaz e mais rapida para se obter informagdes hidroestratigréficas, comparando-se com 0s

métodos tradicionais de coleta de dados.
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6.3 Conclusoes

Das Hipéteses testadas nesse trabal ho:

1) A tomada de decisGo em campo por equipe de profissionais Sénior proporciona a
elaboracdo de um modelo conceitua adequado, com as incertezas conhecidas e
gerenciaveis.

Comprovada. A decisdo tomada em campo permitiu a coleta das amostras na posi¢céo

correta e a execugao dos ensaios e instalagdo dos pocos nos pontos adequados

2) O ensaio RCPTu é uma ferramenta adequada para se identificar as heterogeneidades
hidrogeol6gicas e as zonas preferenciais de fluxo e armazenamento, por ter menos
limitagBes que os métodos tradicionais e fornecer dados em alta resolucdo

Comprovada. O conjunto de sensores de resisténcia de ponta, atrito lateral, poro presséo e
condutividade elétrica permitiram a identificacdo das heterogeneidades onde o método
tradicional (amostragem de solo por cravagdo continua) ndo teve sucesso. A interpretacéo
dos resultados dos ensaios RCPTu permitiu a identificagdo das zonas potenciais de fluxo e
transporte, que foram posteriormente confirmadas com a instalacdo de pogos de

monitoramento.

3) O sensor de resistividade melhora a interpretacéo dos resultados do ensaio CPTu

Comprovada parcialmente. Em particular nos ensaios onde posteriormente instalou-se 0s
pares de pogos multiniveis, os resultados de condutividade elétrica gjudaram nessa
interpretacdo. Porém, o reduzido nimero de ensaios ndo permite uma afirmagdo

conclusiva, mas essa hipotese é corroborada pela literatura

4) Elaborar um modelo conceitual hidrogeol 6gico adequado para a area

Comprovada. Através do conjunto de ferramentas e tecnologias utilizado, através de uma
abordagem proxima da Avaliagio Expedita da Area, pode-se elaborar um modelo
conceitual hidrogeol 6gico sdlido.

6.4 Limitacoes e Recomendacoes

Como limitacbes do presente estudo e sugestbes para trabal hos futuros, relaciona-se:
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- Para refinar o modelo conceitual do site e reduzir as incertezas, é preciso realizar
mais ensaios de RCPTu, nos intervalos dos pontos onde foram realizados os ensaios do
presente estudo e em perfistransversais

- Para efetuar uma comparacdo que permita tirar conclusdes sobre a eficiéncia dos
ensaios RCPTu para um diagnéstico adequado, é preciso realizar varios ensaios e compard
los com algum outro instrumento (por exemplo, SPT, ou amostragens por cravagao
continua)

- Recomenda-se realizar mais ensaios e mais estudos semelhantes em outras éreas,
com litologias diferentes, para se verificar o desempenho desse equipamento, em
comparagdo com a metodologia tradicional, em diferentes condigoes.

- Sugere-se detalhar os estudos de condutividade hidraulica nos dois principais
aquiferos e no aquitarde encontrados na &rea, comparando resultados de poro presséo dos
ensaios RCPTu ou CPTu com ensaios de dissipacdo de poro pressdo e com ensaios
hidrogeol 6gicos pontuais, com ou sem ainstalacéo de pocos de monitoramento.

- Sugere-se redlizar uma campanha de amostragem de &gua subterrdnea e
encaminhamento das amostras para andlise quimica de alguns parémetros de interesse, a
fim de verificar se a deposicéo de residuos solidos na regido distal da area estudada causou

contaminagdo da area.
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