Capitulo 14: Técnicas de Investigacdo de Areas Contaminadas

Secdo 14.1: Técnicas de Investigacio de Areas
Contaminadas - Introducao

O Capitulo 14 apresenta as técnicas de investigagcdo utilizadas durante o
Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC).

Em praticamente todas as etapas do GAC, a depender do objetivo da etapa, existe a
necessidade de se utilizar uma técnica de investigacao. No entanto, essas técnicas sao
aplicadas principalmente nas etapas de Investigacdo Confirmatéria e Investigacao
Detalhada. Eventualmente, investigagcbes sdo previstas na etapa de Avaliagao
Preliminar e, de forma complementar, nas etapas de Avaliagdo de Risco e Elaboracao
do Plano de Intervengdo (na subetapa de Investigacdo para Remediacio). Fases
avangadas do GAC, como o acompanhamento das etapas de Execucado do Plano de
Intervencdo, Monitoramento para Encerramento e Acompanhamento das Medidas de
Controle de Engenharia e Controle Institucional, também podem prever investigacao
quando alguma lacuna de informacgdes precisa ser suprida.

As técnicas de investigagao de areas contaminadas podem ser subdivididas em técnicas
para a caracterizagdo do meio fisico — no qual os contaminantes se acumulam ou sao
transportados —, com foco na investigacdo da geologia e hidrogeologia da area; e em
técnicas para caracterizagdo da propria contaminacdo, com foco na quantificacdo da
massa e distribuicdo dos contaminantes no meio subterraneo (zonas nao saturada,
saturada e franja capilar).

Nesse contexto, as segdes do Capitulo 14 estdo divididas da seguinte maneira:

14.1 — Introdugéo
14.2 — Técnicas para a Caracterizagao Geoldgica e Hidrogeoldgica
14.3 — Técnicas para a Caracterizagao da Contaminagéao
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1. Sondagens de reconhecimento das unidades hidroestratigraficas

As sondagens de reconhecimento das unidades hidroestratigraficas (UHE) tém como
principal objetivo fornecer o entendimento do meio fisico do fluxo anisotropico da agua
subterranea e dos contaminantes. Segundo a CETESB (2017), as sondagens de
reconhecimento devem ser executadas fora de areas potenciais de “Fase liquida ndo
aquosa mais densa que a agua” (Dense Non-Aqueous Phase Liquid — DNAPL).

Para a execucdo das sondagens de reconhecimento das UHEs é necessario realizar a
perfuragdo do solo (sondagem), retirar o solo de subsuperficie (amostragem) e analisa-
lo (descricao do solo).

1.1. Métodos de sondagem e amostradores para recuperagao de solo

Para a caracterizagdo ambiental, o método de perfuragdo a ser escolhido deve ser
avaliado com cautela, considerando a representatividade das amostras que seréo
recuperadas. Amostras de caracterizagdo ambiental ndo podem ser contaminadas por
nenhum fluido de perfuragcdo ou de outros procedimentos que alterem as condigbes
quimicas e/ou fisicas do meio (Nielsen, 2006). O método de perfuragao e amostragem
(solo, sedimento, agua subterranea e ar do solo) a ser adotado em um projeto depende
das condigbes especificas de cada area de estudo, tais como, a geologia do local, o tipo
de contaminante e, principalmente, o objetivo a ser atendido.

Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas — 3. ed. rev. ampl. 1



Capitulo 14: Técnicas de Investigagao de Areas Contaminadas
Secao 14.2: Técnicas para Caracterizagdo Geologica e Hidrogeoldgica

Para as sondagens de reconhecimento de UHEs, os métodos de perfuracao e de
recuperacao do solo devem ser escolhidos considerando as caracteristicas do meio
geoldgico e o nivel de detalhamento necessario. A viabilidade econdmica e operacional
também deve ser considerada na escolha do método de perfuracdo e amostragem. A
escolha de um método de maior resolucdo, representatividade e acuracia,
consecutivamente, permitira o melhor detalhamento do meio fisico e das UHEs,
enriquecendo o modelo conceitual da area de estudo.

Para a execucao da sondagem em solo para fins ambientais (material inconsolidado)
existem trés métodos de perfuragdo principais: mecanizada, sénica e manual. A
sondagem mais utilizada nos estudos de areas contaminadas € a sondagem
mecanizada e conduzida a seco (sem aplicacao de fluidos de perfuragao). A sondagem
sbnica é muito utilizada nos estudos de areas contaminadas na Europa € na América
do Norte, ainda ndo explorada nos estudos de areas contaminadas no Brasil. O método
manual, por sua vez, foi o primeiro a ser utilizado no Gerenciamento de Areas
Contaminadas (GAC). Os trés principais métodos de perfuracdo serao detalhados a
seguir.

1.2. Sondagem mecanizada

O método de perfuragcdo mecanizado € amplamente utilizado no mercado de areas
contaminadas. A perfuragdo mecanizada na caracterizagdo ambiental geralmente utiliza
os Hollow Stem Auger (HSA) (trados ocos helicoidais) e recuperam as amostras por
meio do método direct push (cravagao continua). Esses s&o os principais métodos de
perfuragao e recuperagao de solo, respectivamente, para materiais inconsolidados. Nao
€ objetivo desse manual descrever sobre os métodos de perfuragdo em rocha, sendo
explorados neste documento os métodos utilizados em solo (inconsolidado).

1.3. Hollow Stem Auger (HSA)

Os trados helicoidais sdo métodos de perfuragdo amplamente utilizados no mercado de
geotecnia e construcao civil. Existem basicamente 4 tipos de trado no mercado: bucket
auger, digger auger, soild-stem continuous flight auger e hollow stem auger. Os trés
primeiros citados sdo basicamente trados soélidos que se diferenciam pelo comprimento
dos helicoides, coroas de cravagao, comprimento e didmetro dos trados. Esses, embora
raramente, sao utilizados em sondagens ambientais para auxilio em alguma manobra.
O mecanismo de funcionamento dos trados helicoidais se baseia na perfuragao rotativa,
que geralmente é realizada sem uso de fluidos de perfuragéo (ideal para sondagens
ambientais). Nesse método, os helicoides (espirais) propiciam a saida do solo
desagregado para a superficie durante o avancgo da perfuragao. Nao é possivel realizar
a descricdo assertiva do solo nesse tipo de perfuragéo, pois o material perfurado é
misturado com o solo da parede dos furos. Nao é possivel determinar a profundidade
de origem do solo. Portanto, essa metodologia € muito eficaz para o avanco da
perfuracao de solos, mas nio é recomendada para a descrigdo do solo e definicdo das
unidades hidroestratigraficas.

A perfuragdo com sondas mecanizadas utilizando o método Hollow Stem Auger — trados
ocos helicoidais - (ASTM D5784/D5784M-18) (ASTM International, 2025) e ABNT NBR
15492 (ABNT, 2007a) emprega trados de diametro interno (D.l.) variaveis e
comprimento de 1,5 m (conectados uns aos outros). Os D.I. variam entre 2,25 e 12,25”
e podem apresentar diferencas conforme os fabricantes. A profundidade maxima
atingida depende muito do solo local e da poténcia da sonda escolhida. O ferramental
basico consiste em um trado oco, com uma coroa cortante na ponta, que possui hastes
internas com protetores nas roscas, fixadas sobre uma broca guia interna que fica
encaixada dentro da coroa cortante, evitando a entrada de solo nos trados. O trado oco
€ encaixado na ponta sobre uma coroa cortante e fixado acima, em um cabecgote guia,
realizando o encaixe deste com a maquina. Para argilas mais duras, os sondadores
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devem tradar com menores revolugdes por minuto (30-50), diferente de solos mais
arenosos (250). Os trados mais utilizados para aplicagao em estudos ambientais séo os
de didmetro interno de 4,25”, usados para a instalacdo de pog¢os de monitoramento de
2” de diametro. Ja o trado de 6,25” é utilizado tanto para instalacdo de pogos de 2’
quanto de 4” de didmetro. Didametros internos maiores, tais como 8,25” e 10,25”, sédo
geralmente aplicados em instalagdo de pocos de captagdo e bombeamento, que
necessitam de maiores didmetros internos para rendimento hidraulico. Trados de maior
D.I. também podem ser usados para a instalacao de revestimentos permanentes da
parede da sondagem (double casing drilling) — perfuragdes telescopicas — quando &
necessario isolar horizontes do aquifero de interesse durante a perfuragéao, a fim de
evitar a migracao vertical ou a contaminacao cruzada para zonas mais profundas do
aquifero, por meio do arraste de contaminantes no decorrer da sondagem, da varredura
vertical, da amostragem de solo, ou da instalagdo de pogos.

A capacidade de retirar o conjunto da haste e da broca interna enquanto os trados
helicoidais ficam cravados no solo ¢ a principal vantagem de usar o método HSA, ja que
evita a contaminagao cruzada. Isso fornece um furo aberto e revestido, no qual podem
ser inseridos amostradores tubulares, instrumentagao, pogos de
monitoramento/remediagcdo ou outros itens. Como esse método possibilita o
revestimento da sondagem no decorrer da perfuragao, evitando o desmoronamento de
materiais da parede do furo durante o avango, € um dos métodos mais recomendados
para a instalacdo de pocos de monitoramento ou remediagdo (item sobre pogos de
monitoramento sera mais bem aprofundado na sesséo 14.3), embora o método sbénico
(ainda nao disponivel no Brasil), que gera menos residuo devido ao menor didmetro dos
furos, também seja indicado. Um dos principais problemas com o método HSA ¢é a
quantidade de residuo gerado (solo). A Figura 14.2-1 mostra alguns esquemas e
exemplos da metodologia HSA.

O uso bem-sucedido do método HSA depende muito da habilidade do sondador e da
profundidade do nivel d’agua. Uma vez que o lencol freatico é encontrado, a dindmica
de usar os trados helicoidais ocos pode mudar drasticamente. Ao perfurar abaixo do
lencgol freatico, a pressao dentro dos trados deve ser igual ou superior a presséo da agua
subterranea, para evitar que a agua subterrdnea se mova para dentro dos trados,
trazendo com ela os materiais inconsolidados da formagao. Esse problema ocorre mais
comumente em formagdes granulares nao coesivas (areia) do que em formagdes
coesas (silte e argila). Sempre que os materiais da formacéao fluem para a haste central
da broca, as caracteristicas da formagdo podem ser comprometidas. O influxo de
materiais também pode complicar a instalacdo de pocos de monitoramento e outros
instrumentos. Outra dificuldade é perfurar solos com grande porcentagem de cascalho,
seixos e matacoes.
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Figura 14.2-1 — Esquemas e exemplos da metodologia HSA
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Fonte: Riyis et al. (2019).

Notas:

A - Sonda com o sistema Hollow Stem Auger — marca Geoprobe, modelo 7720DT (Diversified Drilling,
2020).

B - Esquema de perfuragdo HSA em solo arenoso (modificado do manual Test holes and dewatering wells:
requirements and best management practices.

C - Componentes do sistema HSA (Modificado da AMS 2019a).

D - Trados Helicoidais ocos apés perfuracdo em solo (AESAS, 2021).

E - Vista de perto da perfuragdo HSA, com a saida de solo pela lateral dos trados helicoidais (Diversified
Drilling, 2020).

F - Haste interna e broca guia interna (pilot asssembly) dentro e fora do trado oco helicoidal.

1.4. Direct-push (DP)

Essa tecnologia comegou a se popularizar na década de 1990 em resposta a velocidade
necessaria para avaliar os impactos nos aquiferos de maneira mais rapida e com maior
custo-beneficio comparado aos métodos mais tradicionais. Sendo assim, o método
direct push (cravagao continua) — (ASTM D6282/D682M-14) (ASTM International, 2023)
consiste na perfuragdo com o avango de um conjunto de ferramentas (amostrador e
hastes prolongadas para cravagao e retirada do solo) de pequeno didmetro (ndo
excedendo 4”) no solo por cravagao, usando diferentes sistemas ou uma combinagao
de peso estatico do equipamento, pressao hidraulica e o martelamento hidraulico rapido
(Poole et al., 2005). A amostragem pode ser continua, para completa caracterizagdo da
sondagem, ou em algum intervalo discreto. Comumente, o equipamento € montado em
uma sonda sob esteira (alguns exemplos de sondas na Figura 14.2-2) ou em um veiculo
ATV (All-Terrain Vehicle), o que facilita o deslocamento e o acesso em areas pequenas;
no entanto, também pode ser encontrado acoplado a traseira de caminhdes,
caminhonetes, tratores ou vans (Poole et al., 2006). E o método mais indicado para
caracterizagdo ambiental e coleta de amostras de solo (ASTM D6282/D6282M-14)
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(ASTM International, 2023). A Figura 14.2-2 apresenta as tipicas sondas utilizadas para
este tipo de cravagao.

Figura 14.2-2: Tipicas sondas sob esteirasV? utilizadas para sondagens Direct
Push

Fonte: A — Boart Longyear (2016); B — Holocene Driling (2021); C — Geoprobe Systems ( c2025); D — AMS

(2025).

Notas:

" Todas essas sondas também possuem a capacidade de trabalhar com a modalidade Hollow Stem Auger.

2 Existem outras sondas nacionais e importadas disponiveis no mercado com o desempenho semelhante
as sondas da AMS Power Probe, Boart longyear e da Geoprobe.

A — DB 520 da Boart Longyear.

B — 7822DT da Geoprobe Systems.

C - 6712DT da Geoprobe Systems.

D — Power Probe 9410 VTR da AMS.

E uma metodologia muito versatil, pois, nesse sistema, podem ser acoplados diversos
tipos de amostradores ndo apenas para coleta de solo, mas também para coleta de
amostras discretas de agua subterrédnea (Secado 14.3), coleta de amostras de gas e
avanco de sensores, como o MIHPT (Membrane Interface Probe combinado com
Hydraulic Profile Tool), CPT (Cone Penetration Test), OiIHPT (Optical Image Profile com
Hydraulic Profile Tool), entre outros. Demais usos ainda incluem a coleta de amostras
geotécnicas, instalagao de pogos pré-montados e remediagao, utilizando principalmente
a injecdo de oxidantes/bioestimuladores. As principais vantagens desse método
incluem: minima geracéo de solo como residuo, pois ndo ha uso de sondagem rotativa,
exceto quando se usa a sondagem combinada para coleta de amostras de solo (HSA +
direct push); rapida cravagao (em certos solos), podendo atingir uma producao de até
25 m por dia (na mesma sondagem); acarreta minima perturbagéo nos aquiferos devido
ao didmetro pequeno do amostrador; as amostras sao recuperadas relativamente
integras, 0 que permite uma precisa descricao do solo; pouca perda de compostos
organicos volateis devido ao encapsulamento pelos liners; monitoramento em tempo
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real usando ferramentas de deteccao in situ que pode ajudar a identificar fontes ou
delimitar impactos sem a necessidade de extensa andlise externa de amostras,
reduzindo potencialmente os custos gerais do projeto. E ideal para acessar espagos
limitados e restritos como aqueles que ocorrem dentro de areas urbanas e industriais,
por exemplo, incluindo a realizagao de sondagens direcionais (para coleta de amostras
abaixo de locais ou prédios inacessiveis, por exemplo. A capacidade de profundidade
de um sistema de martelo de percussao depende da quantidade de forga que o martelo
pode aplicar e do peso estatico do veiculo no qual o sistema esta acoplado. Dependendo
da poténcia da sonda, profundidades maiores do que 30 m costumam ser dificeis de
serem alcangadas.

A amostragem de solo por meio do método direct-push utiliza um amostrador metalico
(comprimento de 1,40 a 1,50 m), que é penetrado em subsuperficie e a amostra de solo
€ recuperada dentro de um liner descartavel de material plastico (PEAD ou PVC) com
didmetro de 44 mm a 52 mm. Esse liner é fechado nas extremidades com tampas de
PEAD, comumente uma vermelha na ponta inferior e uma preta na ponta superior. A
amostragem DP pode ser realizada por meio de quatro metodologias principais. A
seguir, sdo descritas todas as modalidades dos amostradores direct push: (1) single
tube (single-rod, tubo simples, open tube); (2) single tube revestido com o Hollow Stem
Auger; (3) dual tube (duplo revestimento); e (4) piston sampler (selead single tube,
closed piston, amostrador fechado). A Figura 4.2-3 apresenta um esquema com o
resumo de cada tipo de amostrador de solo utilizando a tecnologia direct push.

O amostrador single tube (A) é adequado para a coleta de amostras em profundidades
rasas na zona vadosa (maximo 2 m a 4 m), pois, a partir de maiores profundidades,
principalmente abaixo do nivel d’agua, zonas com presenca de NAPL e em solos mais
arenosos, eleva-se o risco de colapsamento da parede do furo, aumentando a
possibilidade de contaminagao cruzada e mistura de solos de profundidades diferentes
entre os avangos da ferramenta.

Para minimizar essa situagdo e diminuir as incertezas, pode-se utilizar o Hollow Stem
Auger (B) para revestir o furo, enquanto se faz a cravagcéo com o single tube por dentro
dos trados. O problema dessa modalidade é que ha uma maior geragao de residuos e
a sondagem se torna mais demorada e com um custo-beneficio mais elevado. Além
disso, dependendo do solo e da profundidade do inicio da zona saturada, a agua do
aquifero pode entrar por pressao por dentro dos trados, inviabilizando a sondagem.

Outro modo de evitar os problemas do furo aberto é realizar o direct push com o
amostrador dual tube (C). Esse amostrador é bastante recomendado pois entre todos
os outros é o que fornece amostras com maior integridade onde ela é coletada no tubo
interno, enquanto o tubo externo reveste e protege o furo, evitando o colapsamento da
parede e a possivel contaminagdo cruzada entre amostras. Apesar de ser muito
recomendado e usado no Estados Unidos da América, no Brasil esse amostrador é
pouco disponivel nas empresas de sondagem. No entanto, é extremamente util para
coletar amostras representativas e € a modalidade mais rapida para realizar uma
amostragem continua, especialmente quando existe a presenga de NAPL. Algumas
dificuldades sao encontradas, principalmente devido ao maior atrito lateral (tubo
externo) no momento da perfuracéo e sondagens em materiais muito inconsolidados na
zona saturada (areia, por exemplo), pelo efeito de pre-heave, quando esse material,
devido a alta pressao hidraulica ascendente, pode entrar por baixo do revestimento.

De acordo com Nielsen (2006), Riys et al. (2012) e Riyis (2015), o amostrador que
permite a melhor coleta de uma amostra discreta é o Piston Sampler (D). Com esse
amostrador é possivel coletar amostras representativas mesmo abaixo do nivel d’agua,
pois ele desce fechado e somente é aberto no intervalo em que se pretende amostrar.
Para que essa modalidade seja verdadeiramente eficiente, €& extremamente
aconselhavel o uso de core catchers (“aranha”) acoplados nos liners, pois, assim, a
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amostra de zonas mais arenosas sera recuperada de forma mais integra. Nessa
modalidade, é possivel atingir profundidades consideraveis, mesmo em solos arenosos
na zona saturada. Essa técnica ainda apresenta maior eficiéncia quando usada em
conjunto com os trados ocos helicoidais (HSA), pois possibilita duplo revestimento. Uma
desvantagem dessa modalidade é o tempo que cada sondagem demora para ser
realizada e o fato de o furo ficar aberto apés a realizagdo da etapa de amostragem, a
nao ser que se utilizem os trados ocos helicoidais para proteger a parede do furo.

De modo geral, as limitagdes do método direct push incluem a dificuldade em perfurar
camadas extremamente compactas, como alguns solos argilosos, alguns solos de
alteragao de rocha ou com presenca de cascalho, e profundidades maiores do que 30
m. Todas as sondagens realizadas via direct push devem ser descomissionadas ao final
com selo apropriado, para evitar percolagao de fluidos para dentro do furo, impedindo
uma via de exposicao para o aquifero em estudo.
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Figura 14.2-3: Diferentes modalidades dos amostradores'"? direct push

Single Tube Hollow Stem Auger
+ Direct Push (Single Tube)

o Cravar o Amostrador Single Tube com o liner

o Remover o Amostrador e recuperar a amostra o Terminar a sond coma Auger na profundidade desejada
© Eneivar umnovo linerno Amostrador © Remover os componentes internos incluindo a haste interior,  cabega guia e a broca interna
o Adicionar hastes internas e cravar o Amostrador no intervalo seguinte 0 Cravar o Amostrador Single tube, usando a técnica de sondagem telescopica

e Remover o Amostrador e recuperar a amostra

Dual Tube Piston Sampler

Core Catcher

o Cravar o Amostrador Piston Sampler na profundidade de amostragem desejada

o Cravar o Amostrador Dual Tube na profundidade de amostrag

e Remover as hastes internas anexadas a ponteira guia : o Remover as hastes internas anexadas a ponteira guia, deixando o liner e o core catcher dentro
o Adicionar o liner e seus componentes, hastes internas e externas e a cabeca guia o Adicionar uma haste externa do mesmo tamanho do Amostrador Piston Sampler
o Cravar o Amostrador Dual Tube para coletar a amostra de solo discreta o Cravar o Amostrador Piston Sampler e coletar aamostra discreta de solo

Remover as hastes internas com o liner e recuperar a amostra. As hastes externas continuam o Remover o Amostrador da sondagem e recuperar a amostra

cravadas afim de proteger as paredes da sondagem e evitar a contaminagdo cruzada

Fonte: Adaptado de AMS samples Inc.(2019b)

Notas:

" Esses amostradores sdo exemplos da AMS, no entanto a Geoprobe System, bem como alguns fabricantes
nacionais produzem equipamentos semelhantes.

2 E possivel realizar a modalidade Piston sampler também em conjunto com a Hollow Stem Auger, o que
aumenta a eficiéncia da amostragem.

A — Single Tube.

B — Hollow Stem Auger + Single Tube.

C — Dual Tube.

D — Piston Sampler.

1.5. Sondagem soénica

A sondagem sbnica funciona por meio de vibracdes de alta frequéncia (energia de
ressonancia) geradas por um oscilador sbnico. A perfuragdo € permitida pela variagao
de frequéncias enviada pelos barriletes de perfuracdo até a face da cabecga de
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perfuracdo (Boart Longyear, 2016). A frequéncia de vibragcdo da cabega de perfuracao
sbnica durante a perfuragéo varia entre 50 Hz e 150 Hz (Geoprobe, c2025). Maquinas
de perfuragao sénica compactas ja estao disponiveis no mercado global, contudo, ainda
nao sao realidade no Brasil. Na Figura 14.2-4, a imagem (A) apresenta um exemplo de
maquina de perfuragao sbnica compacta.

A alta frequéncia a que o solo é submetido durante a perfuragao sonica provovca efeitos
que facilitam a perfuragcao, sao eles: o efeito de liquefagao, de inércia e de reducao
temporaria da porosidade do solo (ROYAL Eijkelkamp, 2018). O efeito de liquefagao faz
com que o solo se comporte como um po6 ou fluido, diminuindo o atrito entre a formagéao
perfurada e o conjunto cabega de perfuragao/barrilete de perfuragdo. Ja o efeito de
inércia, com a movimentagao do solo para cima e para baixo, dificulta que ele fique
aderido ao barrilete. As altas vibragdes da broca fazem com que o solo mude suas
caracteristicas para uma maior densidade e menor porosidade, diminuindo seu volume
no furo e abrindo espaco para o avancgo da perfuragcdo. Durante a recuperagcédo do
testemunho, a sucgdo da amostra somada a vibragao faz com que o solo recupere em
boa parte sua antiga densidade inferior. Portanto, os efeitos de liquefagao, inércia e
reducao temporaria da porosidade diminuem a aderéncia do solo a parede do barrilete
facilitando o avancgo da perfuragéo, fazendo com que o furo fique perfeitamente vertical
e permitindo a retirada de testemunhos continuos de solo por unidades de metro.

A rotina de perfuragdo e amostragem da sondagem sénica compreende quatro etapas
principais. A perfuragao é realizada por uma coroa conectada a barriletes, que, por sua
vez, sao acoplados a maquina de perfuracdo. A primeira etapa é a perfuracao inicial
para amostragem do solo pelo barrilete de amostragem (1). A segunda etapa € o avango
do barrilete de revestimento (ll) (externo ao de amostragem e de maior diametro) até a
profundidade do barrilete de amostragem. A terceira etapa € a recuperagao do solo
amostrado pelo barrilete de amostragem (lIlI). A quarta e ultima etapa é o avango da
perfuracéo pelo barrilete de amostragem, ultrapassando a profundidade do barrilete de
revestimento (IV). Posteriormente a essa etapa, o barrilete de amostragem avanga a
perfuracao retomando a primeira etapa. Na Figura 14.2-4, as imagens (B) e (C) ilustram
esse procedimento e a perfuragao, respectivamente.

O método de recuperagdo de solo mais utilizado nesse tipo de perfuracdo é o de
cravagao continua (direct push), assim como na perfuragdo mecanica, mas com a
frequéncia entre 50 Hz e 150 Hz. O testemunho da formagéo geralmente é recuperado
dentro de uma espécie de sacola plastica. O liner de PEAD nao € comumente utilizado
nesse tipo de amostragem, mas as amostras podem ser extrudadas para esse
recipiente. Amostradores adaptados com procedimentos similares aos descritos para a
sondagem mecanica, podem ser utilizados nesse método: revestimento simples (single
tube), revestimento duplo (dual tube) e amostrador pistao (piston sampler). A agilidade
e continuidade das amostras de solo sdo superiores na perfuragao sénica em relacdo a
perfuracdo mecanica com martelo hidraulico. A imagem (D), ilustrada na Figura 14.2-4,
apresenta testemunhos de solo recuperados pela perfuragdo sonica (ROYAL
Eijkelkamp, 2021; Geosonic, 2021).

A principal vantagem da sondagem sénica frente a sondagem/amostragem mecanizada
com martelo ou a Hollow Stem Auger é a maior eficiéncia e rapidez (Boart LonGyear,
2016; ROYAL Eijkelkamp, 2018, 2021; Geosonic, 2021). Considerando a caracterizagcao
hidroestratigrafica, os testemunhos sdo coletados com maior continuidade e menor
perturbagdo do que na amostragem mecanica com martelo hidraulico, tanto em zona
vadosa quanto em zona saturada, permitindo, assim, a descri¢do de heterogeneidades
em maior detalhe. Vantagens adicionais da perfuragéo sénica frente a mecanizada com
a Hollow Stem Auger sao: menor espalhamento vertical e horizontal da contaminacao
durante a perfuragéo, volume 80% menor de residuo gerado durante a perfuragéo,
menor ruido durante a perfuragcdo, melhor alinhamento do furo e possibilidade de
utilizagao de bentonita e pré-filtro pré-moldados (ROYAL Eijkelkamp, 2018). A principal
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desvantagem da sondagem sbénica em relagcdo a mecanizada é o custo e a menor
acuracia na medicao de gases volateis durante atividades de investigagéo.

Figura 14.2-4: Funcionamento de maquina de perfuragao sénica compacta

Fonte: ROYAL Eijkelkamp (2021) e Geosonic (2021).

Notas:

A — Maquina para perfuragao sdnica compacta (modificado de Eijkelkamp, 2018).

B — Rotina de perfuragdo da sondagem sénica (I — avango do barrilete de amostragem; Il — avango do
revestimento externo ao barrilete de amostragem para evitar colapsamento do furo; Ill — retirada do

testemunho; IV — Avango do barrilete de amostragem testemunho) (modificado de Geosonic, 2021).
C — Operagéo da maquina de perfuragao sdnica (Geosonic, 2021).
D — Amostragem de solo através da perfuragéo sonica.

1.6. Sondagem manual

No Brasil, 0 método de perfuragéo trado manual tem sido amplamente utilizado desde
0s primeiros casos de caracterizacdo de areas contaminadas, principalmente por se
tratar de um método de baixo custo e acessivel para aquisicdo de dados. Entretanto,
esse método apresenta limitagcdes relacionadas ao risco de contaminagdo cruzada,
proveniente do desmoronamento e arraste da parede da sondagem, assim como
limitacbes quanto a qualidade na recuperagao de testemunhos.

O método de sondagem manual utiliza um trado, hastes e forca humana para a
perfuracdo e recuperagcdo do solo. O trado mais amplamente utilizado nas areas
contaminadas ¢é o trado do tipo concha (apresentado na Figura 14.2-5, na imagem A).
A dimensao mais utilizada desse trado é 4” de didmetro. Trados de didmetros maiores
(até 10”) e menores (3”) também sao utilizados no mercado. O trado é conectado a
hastes de 1,0 m de comprimento por meio de um conjunto de rosca macho-fémea. O
avango da perfuragao é realizado por dois ou trés operadores, que utilizam grifos para
rotacionar em 360° as hastes encaixadas no trado. Juntamente com as hastes, o bico
do trado rotaciona adentrando no solo, fazendo com que o solo abaixo preencha seu
compartimento e a perfuragdo avance em profundidade. A medida que a perfuracéo
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avancga, uma nova haste é adicionada ao conjunto, permitindo que o trado perfure e
amostre solo em camadas mais profundas (ABGE, 2013).

A dificuldade para a execugao da sondagem manual aumenta conforme o avango da
profundidade, devido a cinco fatores principais: o0 aumento do peso do conjunto de
hastes-trado, a diminuicdo no torque gerado pelos operadores no trado em
subsuperficie, 0 aumento da compactacdo e dureza do material a ser perfurado, o
numero de manobras necessarias para retirar o solo do trado e a presencga do nivel
d’agua.

Visando diminuir a dificuldade para execugao da sondagem manual com o aumento da
profundidade, trés instrumentos sao utilizados: tripé, peso e tubos metalicos
(revestimento). O tripé é utilizado para suprir a dificuldade decorrente do aumento do
peso do conjunto hastes-trado. O principal uso desse instrumento € auxiliar na remogao
das hastes e subida do trado até a superficie, para a retirada de solo perfurado. O peso
€ utilizado quando o material a ser perfurado € compacto ou duro. Ele é acoplado a
haste mais préxima da superficie por um adaptador e batido contra o conjunto hastes-
trado, fraturando o material e facilitando a remocao do solo durante a rotagédo do trado.
Esse peso € metalico, possui formato cilindrico e pesa aproximadamente 50 kg. Ja os
tubos metalicos sao utilizados para diminuir a dificuldade do avango da perfuragao em
zona saturada. A sondagem manual em zona saturada, principalmente em materiais de
alta condutividade hidraulica ou baixa dureza/compactacdo, é dificultada, pois a
formacgao (saturada em agua) e a agua subterranea adentram no furo, praticamente
impossibilitando o avango da perfuragdo. Os tubos metalicos (revestimento) sao
utilizados para revestir a parede do furo (com o mesmo diametro do furo) evitando o
colapsamento de material para dentro do furo. Dessa forma, avanga-se até onde é
possivel sem o revestimento, reveste-se o furo e continua-se a perfuracéo dentro do
revestimento em menor didametro. O trado concha mais utilizado para a perfuracéo na
zona saturada, quando revestimentos de 4” sao utilizados, é o trado de 3”. Ressalta-se
que o revestimento diminui a dificuldade no avancgo da perfuracéo apenas em unidades
de metro, mas, dependendo do material a ser perfurado, ele pode nao ser efetivo, por
exemplo, em formagdes com condutividade hidraulica elevada (102 a 10-° cm/s). Nesse
caso, a grande quantidade de agua subterranea adentrando o furo impossibilita a
recuperagao do material e, consecutivamente, o avango da perfuragdo. A Figura 14.2-
5 apresenta o tripé (B), o peso (C) e os tubos metalicos de revestimento (D).

A amostragem com o trado manual é realizada no bico do trado, quando este é trazido
a superficie. Os dados adquiridos nesse tipo de perfuracao para o reconhecimento das
UHEs, possuem baixa resolucdo, pois ndo se tem acuracia da profundidade do solo
amostrado nem das espessuras das heterogeneidades do solo, além disso, algumas
propriedades do solo podem ser alteradas durante esse tipo de perfuracao.
Adicionalmente, esse método de amostragem apresenta risco de contaminagéo
cruzada, proveniente do desmoronamento das paredes do furo.

Atualmente, em estudos de areas contaminadas de facil acesso, o trado manual é
utilizado para o avango dos primeiros metros da perfuragao (1,5 m a 3,0 m) como uma
medida de seguranga, pois ele fornece maior sensibilidade ao operador que os outros
meétodos. Além disso, em areas de dificil acesso, onde outros métodos ndo podem ser
utilizados, a sondagem manual também pode ser adotada para a investigagdo das
UHEs.

As vantagens do trado manual frente as técnicas mecanizadas sao a maior versatilidade
e o menor custo. Por outro lado, conforme comentado, sondagens manuais possuem
limitagdes, principalmente relacionadas ao aumento de profundidade da perfuragéo e a
perfuragdo em zona saturada. Adicionalmente, a amostragem de solo com trado
manual, no bico do trado, apresenta limitacdes para o reconhecimento das UHEs (baixa
resolucdo de heterogeneidades, possivel alteracdo das propriedades do solo e
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contaminagao cruzada). Essas limitagbes podem ser minimizadas com a utilizagao
combinada de amostradores tubulares para a coleta de amostras pouco deformadas,
como, por exemplo, amostrador tipo Standard Penetration Test (SPT) e amostradores
de parede fina com ou sem liner.

Figura 14.2-5: Funcionamento do trado manual

k\\

PPN TOE

Fonte: Fotos dos autores (2025).

Notas:

A — Trado concha.

B — Tripé para auxilio da perfuracdo manual.
C - Peso.

D — Revestimento

1.7. Vantagens e desvantagens dos métodos de sondagem para reconhecimento
das unidades hidroestratigraficas

A Quadro 14.2-1 sumariza as vantagens e desvantagens entre os métodos de
perfuracdo e recuperacdo de solo para o reconhecimento das unidades
hidroestratigraficas descritas neste item.
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Quadro 14.2-1: Vantagens e desvantagens entre os métodos de perfuracao e recuperacao de solo

Método de Método de Vv
~ antagens Desvantagens
perfuragao amostragem
Manual Diretamente do | Maior versatilidade que os demais métodos de | Limitagbes relacionadas a profundidade e ao
bico do trado. perfuragéao. meio saturado; possibilidade de perda de
volateis durante a recuperacdo do solo
quando coletado diretamente no bico do trado;
necessidade de combinar cravagdo de
amostradores tubulares para amostragem
representativa.
Mecanizado Direct push piston | Maior rapidez que a perfuragdo manual; maior | Maior tempo de sondagem devido a manobra
sampler representatividade das amostras que o trado | complexa das hastes e do amostrador; o furo
(amostrador manual; possibilidade de medicao de vapores do | fica aberto a cada recuperagcédo das amostras;
fechado). solo; método mais indicado para avangar com a | necessidade do uso dos core catchers para
amostragem abaixo do nivel da agua. Pode ser | maior recuperacdo de solos arenosos.
usado em conjunto com a Hollow Steam Auger para | Limitagdes de acesso (espagos pequenos,
atingir profundidades ainda maiores. baixos e irregulares).
Direct push (dual | Permite a melhor recuperacdo e integridade da | Dificuldade de perfurar abaixo do nivel da
tube revestimento | amostra de maneira rapida; excelente ferramenta | agua por possiveis problemas com a entrada
duplo). para descricao das unidades hidroestratigraficas; | de areia (material fino) dentro das hastes na
impede o colapsamento de zonas superiores a zona | zona saturada, por pressao. Dificuldade de
amostrada evitando a contaminagdo cruzada | avangar em profundidades elevadas (> 15m).
durante o avan¢o da sondagem; meétodo mais
indicado para regides com NAPL.
Sonico Cravacao continua | Mais rapida que a sondagem mecanizada; maior | Maior custo que as demais perfuracoes;
revestida. representatividade dos testemunhos em zona | menor acuracia na medicdo de volateis;
vadosa e saturada que a sondagem mecanizada; | Limitacbes de acesso (espagos pequenos,
otimizagao nos gastos com destinacao de residuos; | baixos e irregulares).
menor ruido que a mecanizada.

Fonte: Elaboracgao propria (AESAS, 2012)
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1.8. Reconhecimento de unidades hidroestratigraficas

Posteriormente a perfuracdo e recuperagao do solo, deve-se descrever o solo recuperado
com o objetivo de reconhecer as UHEs. Para a descricdo de solo deve-se partir de uma
analise de maior detalhe, caracterizando, primeiramente, as heterogeneidades dos depdsitos
da area de estudo, definindo litologias e, por fim, o tipo de transporte dominante em cada
zona, caracterizando as UHEs.

A caracterizacdo das heterogeneidades deve ser realizada com base na textura
(granulometria, selegdo granulométrica, arredondamento etc.), estrutura (estratificagdes,
grau de fraturamento etc.) e na geometria tridimensional (relacionada a génese e processos
geoldgicos posteriores).

As heterogeneidades analisadas no solo devem ser agrupadas conforme sua similaridade em
litologias, criando um modelo litolégico tridimensional para a area de estudo. Nos estudos de
areas contaminadas, a principal heterogeneidade considerada para a defini¢do de litologias
€ a granulometria, devido a sua correlagdo com a permeabilidade (Fetter, 2018). Contudo, a
definigéo das litologias ndo deve ser exclusivamente relacionada a granulometria, mas deve
conter heterogeneidades texturais adicionais, estruturais ou relacionadas a geometria
(Krause et al., 1987). As mudancgas de litologias sdo delineadas por contatos, ou seja,
superficies que delimitam o final de uma litologia e o inicio de outra. Segundo o ITRC (2015),
os contatos sdo classificados basicamente em dois tipos: brusco (mudanga pontual de
litologia, por exemplo, um solo sedimentar para um solo de alteragcdo de rocha ignea) e
gradacional (mudanga gradual de litologia, por exemplo, de um solo sedimentar arenoso
grosso para arenoso médio e, posteriormente, arenoso fino). Os contatos litolégicos devem
ser mapeados, pois limitam base e topo de litologias e podem influenciar ou servir como guias
para o reconhecimento do fluxo vertical e horizontal da agua subterrdnea e dos
contaminantes.

Um importante fator para a descricdo de heterogeneidades e, consecutivamente, litologias é
a tridimensionalidade (Shultz et al., 2017). As sondagens de reconhecimento fornecem alta
resolucao de dados (testemunho de solo ou rocha) na diregéo vertical e nenhuma resolugao
lateral. Duas importantes linhas de estudo que auxiiam no entendimento da
tridimensionalidade dos depdsitos sao: a génese da formagao do material (depdsitos aluviais,
fluviais, de alteragdo de rocha etc.) e os processos sofridos por ele ao longo do tempo
(fraturamentos, diluicdes, cimentagbes etc.). Segundo Shultz et al. (2017), levar em
consideragao os processos geolégicos melhora os modelos conceituais e esse entendimento
é fundamental para a definigdo de programas de monitoramento ou remediagdes. Além de
facilitar o agrupamento de heterogeneidades, a interpretagdo geolégica da génese do
depdsito permite diminuir a maior incerteza presente nos modelos geoldgicos e
hidrogeoldgicos: a continuidade lateral. Os modelos que consideram os processos geolégicos
aumentam a assertividade da correlagao lateral, pois as geometrias dos depdsitos de génese
similar possuem padrdes. A Figura 14.2-6 (Shultz et al., 2017) apresenta um comparativo,
utilizando os mesmos dados de sondagens de reconhecimento para a definicdo de litologias,
considerando e ndo considerando a génese dos depdsitos.
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Figura 14.2-6: Importancia da interpretagdo da génese dos depésitos
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Fonte: Adaptado de Shultz et al. (2017).

Notas:

A — Modelo conceitual considerando a génese do depdsito.
B — né&o considerando (B)

Segundo a CETESB (2017), litologias com caracteristicas hidrogeolégicas e hidrodinamicas
semelhantes devem ser agrupadas em uma unica UHE. O agrupamento em UHEs deve
considerar a correlagdo espacial entre as litologias tridimensionais criadas no modelo
litologico. A separagao em UHEs tem o objetivo de facilitar a caracterizagdo do meio fisico e
entendimento do fluxo da agua subterrédnea e contaminantes.

As UHEs devem ser caracterizadas conforme o mecanismo principal de transporte de fluidos
no meio fisico: zonas de fluxo, lenta advecgao e armazenamento. Segundo Horst et al. (2017),
as zonas de fluxo sdo os compartimentos onde ocorre a grande maioria do fluxo de agua
subterranea do aquifero. As zonas de fluxo sdo meios geoldgicos onde predomina o
transporte por advecgdo em relagao a outros mecanismos de transporte. Ja as zonas de
armazenamento sdo meios onde a adveccao é praticamente ausente e o transporte se da,
em sua grande maioria por difusdo. As zonas de lenta advecgéo sdo zonas que apresentam
transporte por difusdo, mas também adveccao lenta. Segundo o mesmo autor, praticamente
a totalidade do fluxo da agua subterrdnea ocorre nas zonas de fluxo. A Figura 14.2-7 ilustra
o fato de que 90% do fluxo da agua subterranea ocorre nas zonas de fluxo, as quais
representam, nesse exemplo, aproximadamente a metade (55%) do volume do aquifero.

Figura 14.2-7: Fluxo da agua subterranea em diferentes zonas

Fonte: Horst et al. (2017).

Por fim, uma UHE representa o agrupamento das litologias com transporte predominante
semelhante (zonas de fluxo, advecgao e armazenamento). Ja as litologias séo resultado do
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agrupamento das heterogeneidades. Destaca-se que a tridimensionalidade do depdsito é de
suma importancia para o agrupamento das heterogeneidades, litologias e UHEs, e a
correlagao lateral entre unidades é a maior incerteza desse modelo. Apenas uma segao
geoldgica 2D nao é suficiente para a compreenséao das heterogeneidades, litologias e UHEs.
A Figura 14.2-8 apresenta a hierarquizacdo das UHEs desde a caracterizagdo das
heterogeneidades.

Figura 14.2-8: Hierarquizagao da classificacdao do material, de heterogeneidades,
litologias até a classificagdo em unidades hidroestratigraficas

. . 3 Unidades
Heterogeneidades Litologias hidroestratigraficas

UHE-03

- { (zonade lentaadvecgdo)
UHE-01 (zonade fluxo)

2 litologias para definigdo de 1UHE

CorrelagBes laterais baseadas na
génese dodepdsito
Centimetros a unidades de metros (intra sondagem)

Centimetros a dezenas de metros (inter sondagem)
«—

e
Unidades de metros a centenas de metros

Escala

Fotos: Elaboragéo propria.
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2. Sondagens para ensaios e caracterizagao

As sondagens para ensaios e caracterizagdo s&do muito utilizadas na engenharia civil.
Contudo, duas técnicas desse meio estdo presentes no estudo de areas contaminadas: a
sondagem SPT e o ensaio RCPTu (Ensaio de Piezcone de Resistividade).

Geralmente a sondagem SPT é realizada anteriormente a implantagédo do empreendimento
por empresas de engenharia civil e podem fornecer informacdes relevantes para a elaboragéo
do primeiro plano de investigagdo. O ensaio RCPTu, além de ser utilizado pela engenharia
civil, também é utilizado pelas consultorias de meio ambiente em fase de caraterizagdo do
meio fisico.

2.1. Standard Penetration Test (SPT)

A sondagem de solo pelo método SPT (Standard Penetration Test), também conhecida por
sondagem de simples reconhecimento, € uma ferramenta de investigacao direta do solo em
subsuperficie. Essa metodologia fornece informagdes sobre a textura e resisténcia mecanica
do solo.

O equipamento para sondagem de simples reconhecimento € composto, basicamente, por
tripé de sondagem, peso batente, roldanas, cordas de sisal, hastes, trépano de lavagem,
amostrador padrédo bipartido, tubos de revestimento, bica de lavagem, recipiente para
armazenamento do fluido de perfuragao, motobomba, mangotes, entre outros acessorios.

A sondagem SPT é iniciada com a utilizagcdo de cavadeira do tipo “boca de lobo” ou
ferramenta similar pelos primeiros 55 cm. Apds essa etapa, € montado o equipamento de
sondagem (tripé e acessorios). A cada metro do avango da sondagem, a partir do primeiro
metro de profundidade, é realizado um ensaio de cravagao de um barrilete amostrador
padronizado, denominado barrilete do tipo Raymond, constituido de um tubo metalico oco,
bipartido, de 45 cm de comprimento.

Para a cravacdo do barrilete, é utilizada uma massa metalica de 65 kg, conhecida como
martelo. Essa massa ¢ icada e solta em queda livre de 75 cm de altura sobre um receptor
préprio (cabeca de bater) conectado na parte superior da ultima haste que fora acoplada ao
amostrador. Em um ensaio SPT, sdo anotadas as quantidades de golpes necessarios para o
avancgo de cada trecho de 15 cm do barrilete amostrador, porém o resultado do ensaio (N-
SPT) corresponde somente a quantidade de golpes para penetragédo dos ultimos 30 cm. Apds
a cravagao, o amostrador padrao é retirado do furo de sondagem e aberto para a descrigéao,
em boletim de campo, da amostra de solo contida em seu interior, quanto a sua composicao
textural. Esse procedimento é repetido até o alcance do lencol freatico.

Ao alcangar o nivel freatico, € iniciada a instalagao do revestimento de sondagem e da bica
de lavagem. Nesse momento, € montado um sistema fechado de circulagdo do fluido de
lavagem. O processo de lavagem substitui, a partir desse momento, o avango de 55 cm por
ferramentas manuais, mantendo-se a intercalagcdo com a cravagdo do amostrador padrao. A
Figura 14.2-9 apresenta um resumo dos principais componentes desse método.

Os critérios de paralisagdo e um descritivo detalhado do método e dos equipamentos
necessarios para a realizacdo da sondagem SPT s&o normatizados pela NBR 6484 (ABNT,
2020).

Em geral, o alcance desse tipo de sondagem € limitado pela ocorréncia de material duro,
como, por exemplo, uma camada rigida de transicdo solo/rocha, matacbes, seixos ou
cascalhos (Marrano; lyomasa; Miyashiro, 2018).

Adicionalmente, esse tipo de sondagem fornece informagbes preliminares sobre a
permeabilidade relativa das camadas ao longo da perfuracéo, ao se observar a perda subita
do fluido da circulagédo apds a sondagem atingir essas camadas.
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Por se tratar de uma metodologia de prospecg¢do consagrada e amplamente utilizada pela
engenharia, aliada ao baixo custo e a rapida execugao, € comum que se encontrem
resultados desse tipo de prospeccao em industrias e comércios em geral, pois tais sondagens

dao suporte aos estudos iniciais para fundagodes de edificagdes.

Pode-se concluir que as sondagens SPT podem servir como uma importante ferramenta para
a montagem preliminar do modelo conceitual geoldgico e hidrogeoldgico da area, trazendo
aos profissionais envolvidos um entendimento prévio do meio subterraneo.

Figura 14.2-9 — Sondagens SPT

de algar, ou de grifo.

cada metro, entre outros

e (b) Apds a abertura
(a) Rotaciona-se do furo, inicia-se o (d) Abre-se o
o trado-concha, p'fc;:” de | Amosua ¥ amostrador
removendo o p T
e determinagdo L e——
" doN, através da a—m
de 0.20 m cravagdo do
! . amostrador.
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saco plastico, | 020M----cceens
indicando o Rovestmente (9) Quando o solo
Amosu, ho
p20m Aberamado fare m nimeroda | gm... . ... torna-se mais rigido,
4Sem (retirada de solo) sondageme a dificultando a
profundidade. cravagao do
Sepatacubicodo | | o TTTEREE amostrador, deve-se
T l:‘:‘ d: ::z:: Iniciar a lavagem do
comrotradade . | poruezom 16 ouY Soko & ser cravade Relasério Parclel furo com circulagio
amostra (retwada de amostra) e [— - ;_:. """"""" M| de ‘gu. (ou betonita),
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= 22170 | A amostrador pela
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peso de bater a uma o Sitoetin bk
"""" 3 altura de 76 cm, (f) Completa-se as lacunas retirada :’“ tra
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I AP - AROSE S8 © RSO éa. repetidamente, até a
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com auxilio de chaves oNeaa ol
Vo desejada.

Fonte: Elaboragéo prépria.

Notas:

A — Resumo da Sondagem SPT (Soares et al., 2014).

B - A e o barrilete bipartido apés manobra de amostragem e a direita peso de bater e cabega de bater para
cravagao do barrilete.

Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas — 3. ed. rev. ampl.



Capitulo 14: Técnicas de Investigagéo de Areas Contaminadas
Secao 14.2: Técnicas para Caracterizagdo Geoldgica e Hidrogeolégica

2.2. Ensaio de Piezocone de Resistividade (RCPTu)

O ensaio de Piezocone de Resistividade (RCPTu), assim como o ensaio de Piezocone
(CPTu), é derivado do ensaio de Cone Elétrico (CPT — ASTM D3441/1998) (ASTM
International, 2016). A diferenga fundamental entre os trés tipos de ensaio esta na insergao
de sensores e consequente aumento no niumero de parametros obtidos. Enquanto o CPT
fornece valores para resisténcia de ponta e atrito lateral, o CPTu, além dos parametros
supracitados, adiciona valores de pressao neutra ou poropressao em seus resultados, ao
passo que o RCPTu, ensaio mais completo, adiciona resultados de resistividade elétrica, que
sao convertidos para o parametro condutividade elétrica (Figura 14.2-10).

Essa metodologia se destaca por ser uma excelente ferramenta para caracterizacao
hidroestratigrafica em alta resolugao, provendo informagdes com precisao centimétrica sobre
a localizacao e a distribuicdo de zonas de fluxo, caracterizadas por solos arenosos, e de
armazenamento, caracterizadas por solos argilosos.

Em tragos gerais, solos argilosos apresentam valores maiores de atrito lateral e poropresséo,
guando comparados a solos arenosos, sendo a poropressao, inversamente proporcional a
condutividade hidraulica (K). Solos arenosos apresentam maiores valores de resisténcia de
ponta em comparagcdo a solos argilosos. Uma atencdo especial deve ser dada aos
parametros resisténcia de ponta e atrito lateral, que sofrem incremento ao avanco da
profundidade do ensaio, devido a tensdao de confinamento exercida em camadas mais
profundas.

Quanto a resistividade, solos umidos possuem valores menores do que solos secos, sendo
esse parametro também sensivel ao tipo de solo (porosidade, permeabilidade e quantidade
de argilominerais), a presenca de ions sollveis no fluido contido nos poros, e a presenga de
alguns minerais, como micas (Bolinelli Junior, 2004).

Tabela 14.2-2: Valores de resistividade elétrica de materiais conhecidos

Material Resistividade (ohm.m)

Ar 0

Aguas doces superficiais 10 - 103
Agua marinha 0,2

Argilas 10 - 107
Areias 102 - 104
Areia saturada com agua mineral 10"-10
Aluvido 10-103
Conglomerados 10 - 10*
Arenitos 10-108
Margas arenosas 10 -102
Calcarios 102 - 104
Basaltos 102-105
Granitos 102-105
Xistos 10 -103
Gnaisses 102 - 104

Fonte: Ellis (1993).
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O equipamento para a execugdo do ensaio de Piezocone de Resistividade é composto,
basicamente, por sonda hidraulica para cravagao, ponteira cone, hastes internas, tubos
externos e o sistema de medicao de esforcos, conforme ilustrado na Figura 14.2-10.

Figura 14.2-10 — Equipamento para execu¢ao do ensaio de Piezocone de
Resistividade

Cravagao
2 cm/sec
Hasteamento
Isolante
350 mm r
V5l
letrodos
uperfici
30'::"::!:‘; u3
650 mm
u2
um
-, Poro pressao (u)
B _’_J-——/""—f’fﬁ medido aqui %
Fonte: Davies e Campanella (1995).
Notas:

A — Detalhe do dispositivo para medida de resistividade acoplado ao piezocone (RCPTu) da Unesp Bauru (Bolinelli
Junior, 2004).

B — Desenho esquematico de um equipamento CPTu (Divulgagdo www.geotech.hr).

C — Desenho esquematico de um RCPTu.

Antes do inicio do ensaio, é realizado o lastreamento e o alinhamento do eixo da composi¢ao
(tubos externos e ponteira cone) ao instrumento de aplicagdo dos esforgos. O ensaio é
iniciado e se mantém até o seu encerramento, com uma taxa de cravagao de 2 cm/s. Os
dados de resisténcia de ponta, atrito lateral, poropresséo e resistividade, sao adquiridos,
transmitidos e registrados em tempo real, seja por cabeamento ou por ondas de radio, a
depender do modelo do equipamento.

O término do ensaio é condicionado ao alcance da profundidade de interesse preestabelecida
ou a resisténcia das camadas encontradas no subsolo.

A Tabela 14.2-3 apresenta valores tipicos do médulo de resistividade medidos com o RCPTu
e os correspondentes valores da resistividade do fluido presente nos poros. A condutividade
(C) é convertida em resistividade (R), de acordo com a seguinte expressao (Equagao 1):

C=[uS/cm] = 10000/R[Ohm-m] (1)
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Tabela 14.2-3: valores tipicos de resistividade (condutividade) com misturas de solo e

fluidos
(Continua)
Resistividade Ohm-m Condutividade uS /cm
Tipo de material
solo Fluido solo Fluido
Agua do mar - 0,2 - 50000
Agua potavel - 15 - 665
C. E. Fazenda McDonald — Argila
_ 1,5 0,3 6700 33300
(Richmond)
C. E. Laing Bridge — Argila
. J J I 20 7 500 1430
(Richmond)
C. E. Colebrook - Argila o5 18,2 400 550
(Langley)
C. EE TC @ 232 - Argila 8 . 1250 .
(Langley)
C. E. Strong Pit - Argila
(Abbotsford) 35 o 285 o
C. E. Kidd 2 — Argila (Richmond) 14 12,5 715 800
C. E. Fazenda Mc Donald — Areia
. 5-20 1,5-6 2000-500 | 6700-1670
(Richmond)
C. E. Laing Bridge — Areia
_ 5-40 1,5-10 2000-250 | 6700-1000
(Richmond)
C. E. Colebrook - Areia 70 143
(Langley)
C. E. Strong Pit site — Areia 115 89
C. E. Kidd 2 (Richmond) — Areia 1,5-40 0,5-21 6700-225 | 20000-475
Chorume tipico  de aterro | 4 4 0,5-10 10000-330 | 20000-1000
sanitario
Area de barragem de rejeito 1000000- 2000000-
(metais) 0,01-20 0,005-15
com chorume de sulfeto oxidado 500 670
Area de barragem de rejeito
(metal) 20-100 15-50 145-100 665-200
sem chorume de sulfeto oxidado
Areia e pedregulho
contaminados com 1-10 0,5-4 10000-1000 | 20000-2500
arsénio
Area industrial — Contaminantes 0,5-1,5 0,3-0,5 20000-6500 33000-
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Resistividade Ohm-m Condutividade uS /cm
Tipo de material
solo Fluido solo Fluido
inorganicos em areias 20000
Area industrial — Areias e siltes
_ 200-1000 75-450 50-10 135-22
contaminados por creosoto
Area industrial — Contaminantes
. . 125 - 80 -
organicos em areia
Area do BC Place — Parte 2 —
200-300 - 50-33 -
Vancouver (gasdbmetro)
Area do BC Place — Parte 2
(residuos 300-600 33-66
de madeira)
Fonte: Davies e Campanella (1995) e Bolinelli Junior (2004). (Concluséo)

Durante a sondagem RCPTu, os eletrodos responderdo exclusivamente a uma Unica
camada, caso ela tenha espessura igual ou maior que a de todo o arranjo de eletrodos. Um
pequeno espagamento de eletrodos possibilita detectar camadas finas com contraste de
resistividade (Bolinelli Junior, 2004).

Quanto a interpretac¢des adicionais, este ensaio pode fornecer informagdes qualitativas sobre
a possivel presenca de contaminantes organicos pouco soluveis, intrusdo de cunha salina e
vazamentos de chorume em aterros sanitarios, por meio da deteccido de discrepancias no
parametro resistividade.

Ressalta-se que os resultados dos ensaios com RCPTu de maneira alguma podem substituir
as investigagdes ambientais, servindo, porém, como ferramenta para utilizagao conjunta as
coletas discretas de solo (quando o objetivo for a caracterizagdo de zonas de fluxo e zonas
de armazenamento) e/ou das coletas discretas de agua subterranea (quando o objetivo for a
deteccdo de anomalias na qualidade da agua).
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3. Ensaios para determinagado da condutividade hidraulica

Existem varios testes hidrogeolégicos para determinagdo em campo da condutividade
hidraulica de aquiferos, sendo muitos deles desenvolvidos para caracterizagao regional do
aquifero e que podem, eventualmente, nao representar fidedignamente variagdes em escalas
de metro, as quais podem influenciar consideravelmente a dindmica dos mecanismos de
transporte da agua subterranea e a distribuicao dos compostos quimicos de interesse. Nesse
contexto, a interpretagdo critica quanto a natureza do dado obtido em campo, em termos da
escala de observagdo e da interpolacao para as demais porgbes do aquifero, deve ser
conduzida de forma a permitir o mapeamento das unidades hidroestratigraficas que compdem
a area de estudo.

A conducgéo dos testes para a determinagéo de valores extremos de condutividade hidraulica
possui limitagdes, conforme apresentado abaixo (Payne et al., 2008):

I.  Sistemas de alta condutividade: aquiferos ou formag¢des com valores de condutividade
maiores do que 102 cm/s geralmente apresentam taxas rapidas de rebaixamento
durante testes de bombeamento ou slug tests. A magnitude das respostas € limitada,
0 que exige arranjos especiais para gerar o stress desejado nos aquiferos estudados.

Il.  Sistemas de baixa condutividade: para sistemas com condutividades hidraulicas muito
baixas, inferiores a 10 cm/s, geralmente ha necessidade de tempos de observagao
muito longos, que podem, eventualmente, resultar em coleta de dados insuficientes
para uma caracterizagao satisfatoria.

Nesse contexto, portanto, o objetivo da escolha do método e dos equipamentos mais
apropriados para a realizacéo do teste deve ser pautado pela possibilidade de se estabelecer
a devida correlagdo com as unidades hidroestratigraficas do meio. A Tabela 14.2-4 a seguir
apresenta algumas das possibilidades de testes de campo a serem realizados sob essa
perspectiva.
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Tabela 14.2-4: Principais métodos de determinacdo de valores de condutividade hidraulica

Teste Aplicabilidade Observagodes
Aplicavel a todas as formagdes: (i) geologias altamente
condutivas requerem arranjos especiais do teste e | Pode ser conduzido durante a perfilagem
Slug/Bail test interpretacdo dos dados. (i) geologias de baixa | vertical do aquifero ou em pogos de

condutividade requerem analises especiais se a completa
recuperacao das condigdes iniciais ndo forem observadas.

monitoramento

Teste de dissipacdo HPT

Aplicado a formagbes com 10° cm/s < K < 102 cm/s

Pode ser coletado durante ensaios de HPT,
melhores respostas em areias

Teste de dissipagdo CPT

Aplicado a formagbes com K < 103 cm/s

Pode ser coletado durante ensaios de CPT,
melhores respostas em siltes e argilas

Analise Granulométrica

Estimativa discreta da condutividade hidraulica horizontal.
Nao recomendada para solos de formacbes coesivas
plasticas ou mais grossas, como seixos

Boa aplicagdo para a correlagdo com as
unidades hidroestratigraficas com os valores
de condutividades. Amostras podem ser
coletadas em campo e analisadas para
granulometria.

Fonte: Adaptado de Payne et al., 2008.
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3.1. Ensaios de determinacao pontual da Condutividade Hidraulica

Um dos métodos mais utilizados para a obtencao da condutividade hidraulica em pocgos de
monitoramento € o ensaio de permeabilidade do tipo slug test. A razao pela ampla aplicagéao
desse método em trabalhos de caracterizagao ambiental reside no fato de que ele possui
grande versatilidade de aplicagdo em campo, baixo custo, curta duragdo, ndo ha necessidade
de extragdo de agua subterranea do aquifero, além de permitir a interpolacédo entre varios
pontos e a eventual correlagdo com unidades hidroestratigraficas que compdem a area de
estudo. Estimativas de parametros obtidos por meio de ensaios do tipo slug test sao
usualmente utilizadas para uma variedade de propdsitos, incluindo a predicdo dos
mecanismos de transporte de contaminantes e projetos de remediacao (Butler, 1996a).

Outro ponto positivo para a aplicagao de testes do tipo slug € que, em muitos projetos nos
quais ha auséncia de pocos de bombeamento ou quando a execugdao de testes de
bombeamento é impraticavel, os ensaios hidrogeoldgicos susceptiveis a utilizacdo de um
unico pogo de monitoramento (“single well tests”) tornam-se bastante atrativos em termos de
custo-beneficio.

Em termos mais diretos, o ensaio do slug test é realizado com a introdugao (s/ug) ou a retirada
(bail) de um cilindro sdlido de volume conhecido no interior do pogo de monitoramento,
provocando a variagao instantanea de nivel d’agua no pogo. A partir desta perturbacéo,
avalia-se o tempo requerido para o restabelecimento das condigées de equilibrio de forma
integral ou parcial (recuperacéo de 90% das condigdes iniciais). A Figura 14.2-11 ilustra esse
processo de perturbacdo das condigbes estaticas do aquifero, sendo observada a elevagao
do nivel d’agua (AH) na etapa da insergao do tarugo (slug test) e o rebaixamento durante a
retirada (bail test). Vale ressaltar que existem diversas estratégias para criar essa
perturbacdo, sendo que as técnicas mais usualmente empregadas se dao pela inser¢ao de
um cilindro de volume conhecido ou por meio de um sistema pneumatico que pressuriza ou
despressuriza 0 pogo de monitoramento, rebaixando-se ou elevando-se o nivel de agua.

Figura 14.2-11: Processo de perturbacao do nivel estatico do aquifero durante
conducgio de ensaios do tipo slug test.

Cilindro de insergao (tarugo)
,~ Retirada do tarugo
Monitoramento

da recupe
do Nivel d

AH I \
Nivel estat ::J I . 2 LS e L

AH Monitoramento da
recuperagao do Nive
de agua

.« . . -—

-« — — .«

.« . . .«

.« . . D

Fluxo de saida Fluxo de entrada
Modified after McCall, Geoprobe System, Inc.

Fonte: Modificado de McCall (2010).

Por consistirem em testes hidrogeoldgicos de grande difusdo no mercado de gerenciamento
de areas contaminadas, esses ensaios foram alvos de muitas criticas em termos da qualidade
e representatividade dos parametros obtidos. Neste contexto, Butler et al. (1996b) propds
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uma série de controles de qualidade e melhores praticas a serem obtidas em campo a fim de
se garantir as melhores estimativas possiveis, sendo elas:

¢ Conducao de trés ou mais testes em um determinado poco, analisando-os em graficos
normalizados. Medi¢cdes de rebaixamento normalizadas pela magnitude do
deslocamento inicial (Ho) do nivel estatico;

¢ Dois ou mais niveis de perturbagéo inicial (Ho) sdo recomendados durante a execugao
do teste em determinado poc¢o;

¢ Recomenda-se que o slug seja inserido ou retirado o mais instantaneamente possivel,
e que sejam feitas medidas com a maior precisao possivel do deslocamento inicial;

o Utilizacdo de método de aquisicdo de dados apropriado, que permita um numero
significativo de leituras segundo a taxa de variagao do poc¢o. Os métodos de aquisi¢ao
de dados podem ser manuais (medidor de NA ou interface) ou eletronicos
(transdutores de presséao — level logger).

e Escolha de um método apropriado para o tratamento de dados (discutidos a seguir).

o Atencédo aos aspectos construtivos dos pogos de monitoramento para que o teste seja
representativo de uma unica unidade hidroestratigrafica.

Além dos pontos destacados por Butler et al. (1996b), também é recomendado que seja
avaliada a integridade do pocgo e sua limpeza antes da execuc&o do ensaio, uma vez que
incrustacdo, sedimento acumulado no fundo do poco e biofilme na parede da secao filtrante
podem interferir nos resultados do teste. A realizagdo de ensaios hidrogeoldgicos em pogos
devidamente desenvolvidos e limpos minimiza a possibilidade de efeitos indesejados durante
0S ensaios, como o skin effect (acumulo de material na parede da sec¢ao filtrante).

A analise e o tratamento de dados obtidos no ensaio foram alvos de diversos estudos e
modelos matematicos que consideram aspectos especificos quanto as caracteristicas dos
aquiferos, dos pogos de monitoramento envolvidos nos ensaios e da geometria de fluxo da
agua decorrentes da perturbagdo imposta no aquifero. Dentre os principais métodos
encontram-se o de Hvorslev (1951) e de Bouwer & Rice (1976). A Tabela 14.2-5 apresenta
uma comparacao dos principais componentes de cada método de analises.

Tabela 14.2-5: Principais componentes/premissas dos métodos de analise e
tratamento de dados do teste.
Principais componentes / premissas Hvorslev Bouwer & Rice

Aquiferos confinados x* X*

Aquiferos nao confinados

X X
Pocos parcialmente penetrantes X X
X X

Pocos totalmente penetrantes

Fonte: Fetter (2001).
(*) pode ser aplicado em aquiferos confinados quando o topo da secéo filtrante do pogo estiver abaixo da base da
camada confinante.

3.1.1.Método Hvorslev

Método de Hvorslev foi proposto em 1951 e considerado o método mais simples e pratico
para interpretacao de ensaios hidrogeoldgicos do tipo slug test. A sua interpretacao se baseia
na perturbacdo do nivel estatico do aquifero medido dentro do pogo em termos de H,
conforme ilustrado na Figura 14.2-12. O método é aplicado para aquiferos livres e
confinados, nos quais assume-se: (i) meio homogéneo e isotropico; (ii) extensao infinita; e (iii)
que agua e solo sdo incompressiveis.
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Figura 14.2-12: Parametros de analise método Hvorslev.
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| : H(t) = h—h, = Alteragdo do nivel de 4gua em um tempo ¢
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«<——>  Adaptado de Suddick, 2015
2R

Fonte: Adaptado de Suddick (2015).

Com base nas variagbes do nivel de agua em fungao do tempo, os valores de condutividade
hidraulica, podem ser obtidos a partir da seguinte Equagéao 2:

A H,

Onde:
e A é asecao transversal da area da segao filtrante
o F é o fator da geometria do pogo
o Hjaalteragcao do nivel de agua no tempo ti
e Hya alteragéo do nivel de agua no tempo t»

A Equacao 14.2-2 ignora os efeitos de armazenamento compressivo no caso de aquiferos
confinados, e desconsidera o fator de espessura saturada em aquiferos livres. O fator F é
obtido em fungdo de uma variedade de geometrias dos pogos, conforme compilado por
Schwartz e Zhang (2003). O fator de geometria F mais usualmente aplicado é dado conforme
ilustrado na Figura 14.2-13 e na Equacgao 3.

Figura 14.2-13: Parametros de calculo do fator de geometria F.

— 2r
[ T
: : R =raio da secao filtrante do pogo
: | L r = raio do tubo de revestimento
L_ _Jl L = comprimento da secao filtrante
2R

Fonte: Schwartz e Zhang (2003).
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2nL

L
F=mparaﬁ>8 (3)

A condicao L/R> 8 é um fator importante a ser avaliado, porque nesses cenarios eventuais
diferengas entre diversos fatores de geometria sdo negligenciaveis. Em situagbes em que
essa condicao nao seja satisfeita, calculos especificos para a obtencao do fator F se tornam
recomendaveis (ver Schwartz e Zhang, 2003). Combinando-se as Equac¢oes 2 e 3, obtém-
se a equacgao geral para calculo dos valores de condutividade hidraulica a partir do ensaio de
campo:

K = r?>In(L/R) n (ﬂ)
2L(t; —t1)  \H,
Onde:
e r=raio do pogo
¢ R =raio da perfuracéo
e L =comprimento da segéo filtrante
e Hji = alteracdo do nivel de agua em relacéo ao nivel estatico no tempo T4
¢ Hy = alteragao do nivel de agua em relagao ao nivel estatico no tempo T,

Com base na Equagdo 4, os dados obtidos em campo sao plotados em um grafico
semilogaritimico para valores normalizados de (H/Hy) em funcdo do tempo, como
exemplificado na Figura 14.2-14 a seguir:

Figura 14.2-14: Exemplo de plotagem dos dados de campo (eixo y em escala
logaritmica)

1Q

0.1

0 0.1 0.2 03 04
t (hr)
Fonte: Schwartz e Zhang (2003).

Ao se tomar qualquer par de pontos na secao linear da curva e inseri-los na Equagao 4
obtém-se os valores de condutividade hidraulica. Por conveniéncia de calculo, ao se tomar
como referéncia os seguintes pontos:

e HHo,=1et=0,
e HH,=037et=T,
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Considerando que o termo da Equacgao 4 [in (%) = 1], esta fica simplificada para a seguinte
2
forma:

r?>In(L/R)

K=oy ®)

Onde:
e r=raio do pocgo
¢ R =raio da perfuracéao
o Ty =tempoem que H/H, = 0,37
e L =comprimento da segéo filtrante

Em suma, portanto, a realizagdo de ensaios hidrogeoldgicos em um Unico poco de
monitoramento e tratamento dos dados segundo o método do Hvorslev, contempla as
seguintes etapas:

I.  Obtengao dos dados construtivos dos pogos de monitoramento.

II.  Avaliar as condigbes de limpeza e integridade dos pocgos (verificar a necessidade de
desenvolvimento).

1. Proceder, de maneira mais breve possivel, com a elevagao ou rebaixamento do nivel
de agua estatico do pogo, o que pode ser conseguido por meio das seguintes
estratégias:

e ainsergao (slug test) ou remogao (bail test) de um cilindro (tarugo) de volume
conhecido;

e ainsergao (slug test) ou remogao (bail test) de um volume conhecido de agua;
e pressurizagao pela injecéo de ar no pogo.

IV.  Monitorar a variagao do nivel de agua até a condi¢ao de equilibrio.

V. ldealmente, repetir os passos Il e IV duas ou trés vezes.

VI.  Escolher o método mais apropriado para a analise dos dados.
VII.  Plotar os dados de variagao do nivel estatico (H/Ho) em fungdo do tempo.
VIIl.  Escolher a secao linear da reta e obter o valor de Toquando H/Ho = 0,37.

IX.  Calcular os valores de condutividade hidraulica com base na Equagao 4.

A interpretacdo dos dados em testes de pogco de monitoramento Unico podem ser afetados
por diversos fatores complicadores. De acordo com Suddick (2015), os seguintes fatores
podem ser observados:

e Resposta amortercida: para aquiferos altamente permeaveis, o nivel de agua medido
no poco pode apresentar um comportamento oscilatério devido a efeitos inerciais
(Figura 14.2-15), contudo estimativas confiaveis dos parametros ainda podem ser
obtidas (Suddick, 2015).
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Figura 14.2-15: Exemplos de variagdo de nivel de agua em aquiferos altamente
permeaveis
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Adaptado de Suddick, 2015

Fonte: Adaptado de Suddick (2015).

o Efeitos de parede (skin effects): a zona de alteragao ao redor do pogo pode influenciar
como o pogo responde as perturbagdes de nivel de agua infligidas durante o teste e,
consequentemente, afetar a interpretacdo dos dados obtidos (Suddick, 2015). Os
efeitos de parede podem ser entendidos de duas formas:

o Efeitos positivos: reducdo dos valores de K ao redor da parede do
poco/sondagem, devido ao efeito de esfregaco da argila nas paredes de
sondagem durante as atividades de perfuragdo ou aos efeitos de
encrostamento da secao de filtro ou pré-filtro devido a presenca de 6xidos de
ferro, biofilme etc.;

o Efeitos negativos: quando se observa um aumento nos valores de K devido a
criagdo de caminhos preferenciais de fluxo através da segéo de filtrante do
poco, como, por exemplo, efeitos de extragcdo/bombeamento ou fraturamento
durante as atividades de perfuragao e injecao.

o Secéo de pré-filtro e comprimento do filtro: em materiais de granulometria fina, pogos
de monitoramento sdo geralmente construidos e instalados com uma se¢ao de pré-
filtro de material granular ao redor da secao filtrante. Nessa configuragao, tem-se que
o material granular do pré-filtro ira responder de forma mais rapida a formacgéao
adjacente ao pocgo, geralmente com uma condutividade hidraulica caracteristicamente
menor. Em situagdes como essas, as dimensdes construtivas a serem consideradas
nos calculos devem ser tomadas em fungdo do material pré-filtro e ndo do tubo
ranhurado do poco (tubo filtro), conforme a Figura 14.2-16:
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Figura 14.2-16: Parametros construtivos para os ensaios de condutividade hidraulica
em formagoes de baixa granulometria.

bentonita

Pré-filtro

Adaptado de Suddick, 2015

Fonte: Adaptado de Suddick (2015).

o Secodes filtrantes parcialmente submersas: em aquiferos ndo confinados, o nivel de
agua pode estar situado ou ser rebaixado para o meio da segéo filtrante durante o
teste. Esses efeitos devem ser evitados durante os testes, pois podem trazer fatores
complicadores as formulacbes matematicas apresentadas anteriomente. Nesse
contexto, consultas aos trabalhos bibliograficos dedicados a essas analises devem
ser feitas (p. ex. Binkhorst & Robbins, 1998). Os efeitos mais comuns observados nas
analises graficas sao observados quando material da secao filtrante tende a drenar a
elevagao do nivel de agua de maneira mais rapida do que a formagéao adjacente ao
poco, o que resulta em uma resposta de variagdo do nivel de agua em multiplos
estagios.

3.1.2.Método Bouwer & Rice

O método de Bouwer & Rice (1976) & aplicavel tanto para aquiferos livres como para
aquiferos confinados, desde que o topo do pogo esteja a alguma distancia abaixo da parte
inferior da camada confinada. E aplicavel também para pocos total e parcialmente
penetrantes.

Similarmente ao método Hvorslev, esse método assume: (i) meio homogéneo e isotropico;
(i) de extensdo praticamente infinita; e (iii) de espessura uniforme. A solugdo matematica
proposta na Equagao 6 também ignora efeitos de compressibilidade. A Figura 14.2-17
demonstra os principais aspectos para a avaliagao utilizando esse método.
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Figura 14.2-17: Aspectos construtivos para o método Bower & Rice
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Fonte: Adaptado de Suddick (2015).
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Onde:
e rc=raio do pogo
e ry, = raio da perfuracdo

o Re = raio efetivo do pogo, corresponde a distancia efetiva por meio da qual a
perturbagdo do nivel de agua é dissipada (obtido por meio de equagdes
complementares)

e Hp = alteragéo inicial do nivel de agua estatico
e Hi = alteragdo do nivel de agua no tempo t

o D = espessura saturada do aquifero

No caso do método do Bower & Rice, os dados de campo sao plotados em um grafico semi-
logaritmico da alteracao do nivel de agua (H: = hg - hs) em fungao do tempo conforme ilustrado
na Figura 14.2-18.
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Figura 14.2-18: Exemplo de plotagem de dados de campo com base no modelo de
Bower & Rice.

!
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Log(Hy)
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Fonte: Bower & Rice (1976).

Com base na formulagao proposta pela Equagao 6, faz-se necessario o calculo do termo Ln
(Re/Rw). Diante da impossibilidade da obtencdo direta da distdncia Re, Bouwer & Rice
apresentaram equagdes complementares que permitem estimar Re com base na razao
adimensional In (Re/R), sendo estas obtidas em fungéo das caracteristicas construtivas dos
pocos em relagéo ao aquifero no qual se encontram instalados, ou seja, equagdes especificas
para pogos totalmente penetrantes ou parcialmente penetrantes. A Figura 14.2-19 apresenta
os parametros de cada tipo de poco.

Figura 14.2-19: Aspectos construtivos de pogos totalmente ou parcialmente
penetrantes

Pogo totalmente penetrante Pogo parcialmente penetrante

2R Nivel impermeavel Nivel impermeavel

Fonte: Bower & Rice (1976).

e Pocos parcialmente penetrantes Equagao 7:
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-1

,Re |11 +A+B-ln[(—DEH)] -
R R

e Pocos totalmente penetrantes Equagao 8:
-1

R 11 C
In-=< = —T+T (8)
R R

Os coeficientes A, B e C apresentados nas equacgoes 14.2-6 e 14.2-7 podem ser obtidos por
meio de curvas auxiliares apresentadas por Bower & Rice (1976) e ilustradas na Figura 14.2-
20 a sequir:

Figura 14.2-20: Curvas auxiliares obtidas por Bower & Rice (1976) correlacionando os
parametros A, B e C com o fator adimensional Lw/R.
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Fonte: Bower & Rice (1976).

3.2. Ensaio de determinagcao em alta resolugcao da condutividade hidraulica

A caracterizagdo em alta resolugdo, traduzido do termo em inglés High-Resolution Site
Characterization (HRSC), faz referéncia a estratégias e técnicas de aquisicao de dados em
escala apropriada para caracterizacdo das heterogeneidades do meio fisico. No meio fisico
as heterogeneidades que controlam o transporte de contaminantes ocorrem em escala
centimétrica a métrica. A investigacdo em alta resolugado proporciona a reducgéo de incertezas
associadas ao modelo conceitual da area, gerando confianca entre as partes interessadas e
assertividade na definicdo das proximas etapas do gerenciamento (CLU-IN, [2021]).

E importante salientar que o ensaio de determinacdo pontual da condutividade hidraulica
quando performado em multiplos intervalos discretos de diferentes profundidades, de forma
a caracterizar heterogeneidades individualmente, pode ser considerado como uma
investigacao de alta resolugado. Contudo, este tipo de ensaio requer mais tempo e para a
aquisicao dos dados que a técnica de alta resolu¢do descrita a seguir.

Ferramentas de perfilagem hidraulica (Hydraulic Profiling Tools — HPT) sdo capazes de
caracterizar a permeabilidade ou a condutividade hidraulica qualitativamente de solos e
sedimentos ndo consolidados em alta resolugao (ITRC, 2019). Essas ferramentas séo
inseridas no subsolo com o uso de uma perfuratriz mecanizada equipada com sistema de
cravacao direta (direct push). Os métodos de sondagem e recuperacdo de solo foram
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descritos no item 1. Durante a descida da sonda, dados s&o adquiridos em escala
centimétrica, permitindo avaliar a permeabilidade do meio em escala adequada para
caracterizagido das heterogeneidades.

A sonda HPT geralmente é acoplada ao sensor de condutividade elétrica (EC), mas pode ser
acoplada a diferentes ferramentas, sensores ou médulos. Além do EC, alguns modulos
atualmente disponiveis no mercado sao: de amostragem discreta de agua subterranea
(Waterloo Advanced Profiling System — APS; Hydraulic Profiling Tool Groundwater
Sampler/Profiler — HPT GWS/GWP); e ferramentas para mapeamento dos contaminantes
(Membrane Interface Probe — MIP; Optical Image Profiler — OIP; e Laser Induced
Fluorescence — LIF). Os médulos de alta resolugcido para caracterizagdo da contaminacgao
serdo abordados em maior detalhe no Capitulo 14.3.

A Figura 14.2-21 apresenta os aspectos construtivos basicos da ferramenta HPT da
Geoprobe Systems®.

Figura 14.2-21: Configuragao do sistema para perfilagem HPT
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Fonte: Adaptada de Geoprobe (c2025)

Notas:

A: Cravacéo da ferramenta por direct push e acompanhamento dos resultados em tempo real em superficie.

B: Detalhe para ferramenta HPT (versdo com sensor EC acoplado), o transdutor de presséo é posicionado no
interior da sonda.

C: Detalhe para modulo de superficie (I — Computador; Il — Instrumento de campo: conversor de sinal analdgico
dos sensores para digital; e Il — Mddulo de fluxo: controle de vazao de injecao e leitura de pressao da linha).

Em linhas gerais, a ferramenta do tipo HPT ¢é utilizada para o mapeamento das
heterogeneidades relacionadas a permeabilidade do meio fisico (McCall, 2011). Essa
caracterizacdo em alta resolugdo do meio fisico possibilita/auxilia: a identificagdo de
caminhos preferenciais de fluxo de contaminantes e niveis de armazenamento ou
confinantes; a identificacdo de intervalos ideais para instalagdo de filtros de pogos de
monitoramento; a implementacdo e otimizagdo de sistemas de remediagdo, entre outras
atividades que podem auxiliar na interpretagéo e constru¢ao do modelo hidroestratigrafico da
area de estudo.

Antes do inicio de cada ensaio de HPT, afericbes da acuracia do equipamento devem ser
realizadas. Para isso, medidas de coluna d’agua acima do sensor de pressdo com e sem
fluxo de injegdo sdo comparadas com dados de referéncia (Geoprobe Systems, 2015). Nessa
etapa, medidas de pressao atmosférica sao registradas.

A perfilagem HPT é realizada mediante o avan¢o da sonda no solo a velocidade de 2 cm/s
com injecao de agua mineral, destilada ou deionizada (a ser definida de acordo com os
objetivos do projeto) no interior da formagédo a uma vazao de 200 mL/min a 300 mL/min por
meio da porta de injecdo. Um transdutor de pressao posicionado no interior da sonda realiza
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a medigdo da pressao total necessaria para injetar a agua na formagao, enquanto um
controlador de fluxo em superficie monitora a taxa de fluxo de injecdo. Esses dados sao
armazenados em um computador. Como resultado das medicdes, sao gerados dois graficos
em tempo real de profundidade (eixo y), por presséo e fluxo injetado (eixo x) (Geoprobe
Systems, 2015).

Durante a perfilagem, um ou mais testes de dissipacado devem ser realizados. Esses testes
tém como objetivo avaliar a pressao hidrostatica em intervalos discretos e determinar o nivel
de agua estatico, possibilitando também a estimativa da condutividade hidraulica (K) do perfil
avaliado. Os testes de dissipagao devem ser realizados abaixo do nivel d’'agua e apresentam
resultados melhores em zonas de alta permeabilidade (valores de K maiores que 10% cm/s),
nas quais a pressao de injegado dissipa-se rapidamente quando o fluxo € interrompido. A
Figura 14.2-22 apresenta dois testes de dissipacao realizados em zona arenosa (A) e
argilosa (B) (McCall; Christy, 2020).

Figura 14.2-22: Testes de dissipacao de pressao realizados em depdsitos fluviais
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Fonte: Adaptada de McCall e Christy (2020).

Notas:

A — Teste realizado camada arenosa - presséo de dissipagéo estabiliza rapidamente e produz dado confiavel.

B — Teste realizado em camada argilosa - presséo de dissipagdo nédo se estabiliza mesmo apés longo intervalo
de tempo e néo é capaz de gerar dados confiaveis para a avaliagdo da piezometria do perfil

A perfilagem HPT é encerrada em profundidade pré-definida pela equipe do projeto ou em
superficie impenetravel. A profundidade maxima de penetragdo depende das caracteristicas
geoldgicas do meio, mas na grande maioria dos projetos, o limite de profundidade ¢ atingido
por volta de 20 m a 30 m (McCall; Christy, 2020).

Os dados gerados no perfil do HPT representam a presséo total (P:) de injegdo da agua
medida pelo teste em determinada profundidade. Esse valor representa a soma da pressao
atmosférica ambiente (Pam), da pressdo hidrostatica (Pnyeo) € da pressdo necessaria de
injegdo da agua na formagao (Pc). Conforme mencionado anteriormente, a pressao
atmosférica é determinada no momento da calibracdo do equipamento, anteriormente ao
inicio do teste. Ja a pressao hidrostatica é definida por meio do(s) teste(s) de dissipagao
realizado(s) no decorrer do ensaio. A pressédo real necessaria para injetar a agua na
formacgao, também chamada de “pressao corrigida” (P.), é calculada utilizando a Equagao 9:

Pe = Piotal — (Phydro + Patm) 9)

A partir dos dados da “presséo corrigida” (Pc) e da taxa de fluxo do HPT (Q), é possivel gerar
os valores de condutividade hidraulica (K) estimada, utilizando o software DI Viewer® da
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Geoprobe System, que emprega um modelo empirico (Equagao 10) desenvolvido pela
prépria Geoprobe System (McCall, 2010, 2011; McCall; Christy, 2010):

Kestimado = 21,14 x(n (Pg) —41,71 (10)
C
A Figura 14.2-23 apresenta um perfil tipico obtido a partir da ferramenta HPT acoplada com
EC.

Figura 14.2-23: Resultados tipicos de HPT
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Fonte: Geoprobe Systems (c2025).

Notas:

Graficos de condutividade elétrica (EC), presséo de injegdo HPT com o perfil de presséo piezométrica absoluta
tragcado, taxa de fluxo HPT e condutividade hidraulica (K) estimada. Os trés triangulos inferiores na linha de
pressao piezométrica absoluta no segundo grafico representam pontos de medigdo de pressao hidrostatica. O
ponto de inflexdo (ponto vermelho) na linha de presséo piezométrica absoluta é o nivel d’agua estimado.

E importante salientar que a condutividade quantitativa fornecida pelo HPT é um modelo
empirico desenvolvido pela Geoprobe System (McCall, 2010, 2011; McCall; Christy, 2010) e
nao deve ser admitida como condutividade real da formagdo. Esses modelos possuem
limitagdes quanto a afericdo de condutividades hidraulicas menores que 3 x 10° cm/s e
maiores 3 x 102 cm/s. Essas condutividades devem ser comparadas e correlacionadas a
testes pontuais de condutividade hidraulica realizados em cada area de estudo.

O modelo desenvolvido para o calculo de condutividade deve ser utilizado como comparativo
e possui niveis aceitaveis de assertividade. Isso se deve ao fato de que o modelo utilizou
diversos logs de HPT e resultados de ensaios de condutividade hidraulica pontual (slug tests)
de pogos temporarios de amostragem de agua subterranea e pocgos instalados utilizando
direct push em intervalos discretos. De acordo com os autores (McCall, 2010, 2011; McCall;
Christy, 2010), o modelo final apresentou r? proximo de 0,9 entre os logs HPT e os resultados
dos ensaios pontuais entre o limite de 10° e 102 cm/s. Para formagdes com condutividades
menores que 10° cm/s, o CPT (item 2) pode fornecer dados mais assertivos que o HPT.

Para compreensdo do modelo conceitual da area, sugere-se que os ensaios de HPT sejam
realizados lado a lado, em se¢des transversais (fransects) ao fluxo da agua subterranea. Apos
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aquisicdo dos dados, é necessario avaliar os logs tridimensionalmente, para
conceptualizagcao das zonas de fluxo, armazenamento e lenta advecgao.

A Figura 14.2-24 apresenta um modelo 3D obtido por meio de HPT.

Figura 14.2-24: Seg¢éao 2D posicionada em modelo 3D ilustrando zonas de fluxo
(laranja) e armazenamento (azul)

2175900
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S v /
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20

Fonte: Adaptado de Suthersan et al. (2016).

Interpretacdes relacionadas a hidroestratigrafia do site a partir de dados de HPT sao possiveis
quando confrontadas com dados de perfis de sondagem e de EC. O principal método para
confirmar a validagao dos resultados e interpretagdes dos logs obtidos pela ferramenta HPT
relacionadas a litologia, consiste na amostragem e descri¢gao de solo (McCall et. al, 2017).

De maneira complementar, o sensor EC auxilia no entendimento das caracteristicas
litolégicas da formagao ou mesmo na identificagdo de aguas salobras ou cunhas salinas.
Niveis mais argilosos tendem a apresentar valores de EC e P, maiores que niveis arenosos
(McCall, 2011). Contudo, areias cimentadas e argilas fraturadas podem apresentar valores
anOmalos negativamente e positivamente de Pc, respectivamente. Adicionalmente, areias
com minerais com ions livres, podem apresentar EC maiores que o esperado para areias.

Conforme mencionado anteriormente, existem variagdes nas interpretacées dos padroes de
sinais de pressao e EC relacionados a litologias. Dessa forma, as interpretagdes desses logs
devem ser validadas pela amostragem de solo. Uma vez que o padrédo de HPT é reconhecido
e associado a litologia, pode-se inferir a continuidade lateral das camadas geolégicas pelos
logs de HPT, sem necessidade da realizagdo de amostragem de solo nesses pontos.

Em suma, o HPT apresenta como vantagens a capacidade de mapear contrastes de
permeabilidade com resolugéo vertical de 2 cm a 3 cm com rapidez e praticidade. Esse fato
permite a interpretacao dos dados e tomada de decisdo em tempo real, além da possibilidade
de estimativa de valores de K (condutividade hidraulica) em multiplos intervalos discretos.
Contudo, a técnica nao é capaz de estimar condutividades hidraulicas maiores que 2,7 x 10
2 e menores que 3,5 x 10°. Outra limitagdo do método esta relacionada ao avango da
ferramenta em materiais de alta compactagdo e dureza. Geralmente, as profundidades
maximas atingidas pela ferramenta em solo néo consolidado variam de 20 m a 30 m.
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4. Ensaio de determinacgao da porosidade total e efetiva

A porosidade é fator chave para a avaliagcdo de mecanismos de fluxo e transporte de
fluidos em zonas saturada e nao saturada.

De forma simplificada, a porosidade € a relagao entre o volume de vazios e o volume
total de uma amostra. A porosidade total, quando aplicada ao solo ou a um aquifero,
portanto, é a relagédo entre o seu volume de poros (vazios) e o volume total (volume de
graos somado ao volume de poros). Ja a porosidade efetiva é a relagao entre o volume
de poros interconectados, ou seja, o volume de poros que permitem a passagem de
fluidos dentro da formagao. As Equagdes 11 (porosidade total) e 12 (porosidade efetiva)
apresentam a definicdo da porosidade total (a) e efetiva (b).

n = (V-Vs)/\V = Vp/V (11)
ne = Vpe/V (12)
Onde:

n = porosidade total

ne = porosidade efetiva

V = volume da amostra

Vs = volume de sélidos

Vp = volume poroso

Vpe = volume poroso interconectado

A porosidade esta relacionada as caracteristicas texturais e estruturais do meio
geoldgico. Os fatores texturais e estruturais s&o influenciados pelo ambiente
deposicional e pelos processos sofridos pela formagao ao longo do tempo. Os fatores
texturais e estruturais que influenciam na porosidade dos meios geolégicos sao:
empacotamento, arredondamento, esfericidade, sele¢gao granulométrica, compactagao,
cimentacéo, dissolugéo e fraturamento. Devido a sua correlagdo com o meio geolégico
e o0s processos sofridos por ele, pode-se inferir que a porosidade tenha menores
variagdes dentro de uma mesma unidade hidroestratigrafica do que entre unidades
hidroestratigraficas diferentes.

Os poros podem ser classificados conforme sua génese, morfologia ou tamanho
(Schmidt; McDonald, 1979; Teixeira et al., 2017). A génese classifica os poros entre
primarios e secundarios. Os poros formados concomitantemente ao material geoldgico
(sindeposicionais) sao classificados como poros primarios. Um exemplo de processo
formador de poros primarios € a deposicdo sedimentar. Os poros formados
posteriormente ao material geoldgico (pds-deposicionais) séo classificados como poros
secundarios. Exemplo de processos formadores de poros secundarios sao
fraturamento, diluicbes etc. A morfologia classifica os poros em intergranular,
intragranular, moldico, de fratura ou de encolhimento da matriz. A classificagdo por
tamanho divide a porosidade entre micro e macroporos. Os microporos sao 0s poros
menores que 0,0050 mm (50 ym) e os macroporos sdo poros maiores que 0,050 mm
(50 um). A classificagdo por tamanho € a classificagdo utilizada nos ensaios de
determinacgao da porosidade total e efetiva.

Os ensaios de determinagcao de porosidade devem ser realizados buscando a maior
representatividade possivel do meio a ser analisado. Para isso, a amostra a ser coletada
deve ser indeformada, apresentando as condigbes mais proximas de empacotamento,
compactacao, trama e fabrica dos graos da formacéo.

Para a coleta de amostras com estrutura indeformada, sdo utilizados comumente
amostradores tubulares ou o método do bloco parafinado. Os amostradores tubulares
sd0 os mais utilizados, pois sdo ferramentas versateis na amostragem de solo, que
permitem coletar amostras superficiais e subsuperficiais. Dentre os amostradores
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tubulares para coleta de amostras indeformadas destacam-se: o amostrador de Uhland
e o amostrador tipo Shelby. A Figura 14.2-25 ilustra a amostragem de solo indeformado.

Figura 14.2-25: Amostragem de solo indeformado

Haste de aluminio

\ % Pistdes estacionarios

Fonte: Elaboragéo prépria (AESAS, 2021).

No laboratério, segundo a metodologia da (Teixeira et al., 2017), a porosidade ¢é
calculada com base no peso da amostra em trés diferentes condi¢des (o peso in natura
é utilizado para determinagao da umidade da amostra):

e Peso in natura (P1) — a amostra é pesada assim que chega ao laboratério, com
a umidade natural da amostra.

o Peso saturado (P2) — a segunda etapa do procedimento compreende a
saturacdo da amostra por meio do seu contato com uma bandeja com agua,
preenchendo-se seus macroporos € microporos.

o Peso na mesa de tensao (P3) — a terceira etapa compreende a retirada de agua
dos macroporos da amostra pela mesa de tensdo. Apenas 0s microporos
permanecem preenchidos por agua (etapa lll).
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o Peso seco (P4) — amostra é submetida a temperatura de 105 °C em uma estufa,
fazendo com que a agua restante nos microporos seja removida (etapa V).

Com base na diferenca do peso nas trés condicdes, é calculada a porosidade da
amostra de solo. Nessa metodologia, sdo reportados os volumes percentuais de
porosidade total, de microporos (menores que 50 um) e de macroporos (maiores que
50 um). Estes ultimos sao interpretados, nesse método, como a porosidade efetiva da
amostra. As féormulas para obtencdo da porosidade total, microporosidade e
macroporosidade sao apresentadas nas Equagdes 13 (porosidade total), 14
(macroporosidade) e 15 (microporosidade).

(P2 — P4) x 100 / volume do cilindro (13)
(P2 — P3) x 100 / volume do cilindro (14)
(P3 —P4) x 100 / volume do cilindro (15)

*O P1 é utilizado para o calculo de umidade da amostra.

Para efeitos de comparagdo com as analises realizadas nas diferentes granulometrias
de solo, a Tabela 14.2-6 (Johnson, 1967; Freeze; Cherry, 1979) apresenta valores
estimados de porosidade total e efetiva, respectivamente. Destaca-se que esses valores
sdo estimativas e devem ser utilizados apenas como valores comparativos.

Tabela 14.2-6: Valores estimados de porosidade total e efetiva para depdsitos
inconsolidados

Material Porosidade total (%) Porosidade efetiva (%)
Argila 40-70 0,00 a 0,005

Silte 35-50 0,03a0,19

Areia fina 0,10a 0,28

Areia média 25-50 0,15a 0,32

Areia grossa 0,20a 0,35

Cascalho fino 0,21a0,35

Cascalho médio 25-40 0,13 a0,26

Cascalho grosso 0,12 a 0,26

Fonte: Modificado de Freeze & Cherry, 1979; Johnson, 1967
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5. Determinagao da potenciometria ou fluxo de agua nas zonas vadosa e
saturada

O meio em subsuperficie divide-se em duas zonas horizontais, de acordo com a
proporcgao relativa de agua nos poros: zona nao saturada ou vadosa (existéncia de ar
Nnos poros e pequena ou ausente concentragao de agua nos poros) e zona saturada
(poros preenchidos completamente por agua).

5.1. Fluxo da agua subterranea na zona vadosa

A agua subterranea pode ser encontrada na zona vadosa, acima da superficie
potenciométrica. Essa zona tem papel critico ao regular a infiltracdo de agua e/ou
contaminantes a partir da superficie. Ela é a por¢do do solo mais comumente alterada
pelas construgdes, pelo cultivo agricola etc.

O solo da zona vadosa abriga um sistema trifasico formado por dgua, gases e particulas
dos minerais do solo. Esse sistema ainda pode apresentar interacdo adicional,
relacionada a tensao superficial entre a agua e o gas (ar).

A capacidade de retengao ou transporte da agua na zona vadosa € definida pela energia
ou pela pressao da agua em relagao ao poro da matriz em que esta inserida. O potencial
de agua no solo (¥) define a energia necessaria para a agua permanecer retida ou ser
capaz de deslocar uma particula infinitesimal de agua e se movimentar. Esse potencial
pode ser calculado pela seguinte equagéo (Equagéao 16):

Y =Yg+ Wo+¥Ym (16)

Onde:

Y = potencial de agua

Wg = potencial gravitacional, relacionado ao potencial gravitacional da particula de agua
Wo = potencial osmotico, relacionado a composi¢cao quimica da agua

WYm = potencial matrico, relacionado a forca de adesao da agua as particulas do solo

Dentro da equagdo, a componente matrica representa os efeitos de adesado e
capilaridade nos poros do solo, bem como a tensao superficial. Esse € um efeito
importante se os espacos intersticiais do solo forem considerados como um sistema
infinito de diversos sistemas capilares, interligados ou ndo. A interagédo dos fluidos
nesses capilares é governada pela relagao entre a umidade (residual e de saturagao) e
a succgao, determinando a ocorréncia dos fendmenos de adsorcao e capilaridade, que,
por sua vez, levam ao umedecimento ou secagem do solo, influenciando diretamente
os principais processos de transporte. Quanto mais seco o solo, maior a energia
necessaria para que a agua se mova dentro desse meio.

De modo geral, é possivel afirmar que a zona vadosa apresenta valores de potencial de
pressao de agua no solo negativos; a franja capilar, pressdo zero; e a zona saturada,
valores positivos.

O fluxo em meios nao saturados pode ocorrer em macroporos ou microporos, 0s quais
podem ser arranjados em diferentes geometrias, continuas ou descontinuas, regulares
ou irregulares. Os macroporos, oriundos de bioturbagées e fraturamentos, apresentam
tamanho maior que 0,05 mm e podem determinar sistemas continuos interconectados,
uma vez que criam mais espagos vazios que o arcabougo granular dos minerais no solo.
Ja os condutos irregulares ocorrem em camadas com elevada capacidade de
umidificacdo que estejam em contato com camadas contrastantes. As camadas
contrastantes determinam os desvios da agua subterrdnea e a concentragédo do fluxo
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em relagao a diregao preferencial de transporte, causando variagées na condutividade
hidraulica.

O fluxo da agua subterranea na zona vadosa também pode ser resultado de fluxos
instaveis de agua, os quais, mesmo em um meio isotrépico, podem aumentar as taxas
de fluxo de maneira significativa. Isso pode ocorrer por conta de contrastes texturais,
pela hidrofobicidade (repeléncia a agua) e por conta do aprisionamento de ar. Esses
fluxos locais acabam determinando regides com maior umidade, facilitando a criagao de
meios mais condutores dentro do proprio material.

Ao contrario da zona saturada, a qual tem sua condutividade regida pela Lei de Darcy,
na zona nao saturada o fluxo € governado por equagodes diferenciais de continuidade
(Darcy-Buckingham).

Um dos transportes mais conhecidos da agua na zona vadosa é o transporte vertical
por meio da infiltracdo na superficie até a zona saturada, denominado recarga do
aquifero. A taxa de recarga de um aquifero € um parametro que pode contribuir para a
compreensdo do transporte de solutos e dos processos hidrogeoldgicos. Para sua
avaliagdo, € importante considerar também os fenémenos associados, como a
evapotranspiragao e a transpiragédo da vegetagao, que pode ser considerada como um
sistema de descarga, influenciando no balango hidrico final.

5.2. Fluxo da agua subterranea na zona saturada

A zona saturada é limitada em seu topo pela superficie potenciométrica (ou
piezométrica), que € a representacdo da extensao bidimensional, ou uma superficie
imaginaria, composta a partir dos diferentes niveis estaticos da agua subterranea em
aquiferos, que normalmente constituem o nivel d’agua do aquifero.

Na maioria das situacoes, a superficie potenciométrica encontra-se abaixo da superficie
do terreno. Contudo, quando a superficie potenciométrica se encontra acima da
superficie do terreno, caracteriza-se o fendbmeno conhecido como artesianismo.

Em aquiferos granulares, a movimentagdo da agua subterrdnea se da em ftrés
dimensbes. Os vetores de transporte da agua subterranea sao resultado das variagdes
no espago da energia potencial do aquifero. Essa energia potencial é conhecida como
carga hidraulica.

As cargas hidraulicas sao elevagbes das superficies potenciométricas medidas a partir
de um Datum uUnico. O Datum mais utilizado é o nivel do mar. Apesar de existir uma
teoria matematica para a definicdo da carga hidraulica, ela representa simplesmente a
altura do nivel d’agua em referéncia ao Datum utilizado. No caso de um pogo de
monitoramento, ela representa a carga de pressao (Hp = coluna d’agua do pogo de
monitoramento) e carga de elevagéo (He = distancia da base do filtro até o Datum). A
Figura 14.2-26 A apresenta esquematicamente a Hp e a He.

No gerenciamento de areas contaminadas, as cargas hidraulicas sdo medidas por meio
de pogos de monitoramento, piezbmetros e ferramentas de alta resolugdo. A carga de
pressao € medida no pogo de monitoramento (Hp) pela espessura da coluna d’agua. A
carga de elevacao (He) é medida indiretamente por equipamentos de topografia, que
medem a distancia do topo do tubo até o Datum, utilizando estagao total ou GPS
diferencial. Ferramentas de alta resolugéo obtém a carga hidraulica pela presséo da
coluna d’agua e atmosférica (detalhado no item 3.1.2). A Figura 14.2-26 B ilustra
trabalhos de campo de levantamento topografico.

As cargas hidraulicas semelhantes podem ser representadas por linhas equipotenciais
ou linhas potenciométricas. O agrupamento dessas linhas constitui uma superficie, que,
por sua vez, é utilizada para determinar o fluxo da agua subterranea. Isso é possivel,
pois o fluxo de agua subterrdnea € condicionado principalmente pela componente
gravitacional, relacionada a carga hidraulica. O fluxo da agua na zona saturada se da
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do ponto da maior para a menor carga hidraulica, portanto, perpendicularmente as linhas
equipotenciais. Para a analise do fluxo da agua subterranea, deve ser considerada a
variagao da carga hidraulica no mesmo aquifero (fluxo horizontal), assim como entre
aquiferos (fluxo vertical). A Figura 14.2-26 C ilustra as linhas potenciométricas em um
mapa potenciométrico e a superficie potenciométrica.

E importante considerar que, dentro de uma determinada area pode haver diversos
sistemas de fluxos de agua subterrénea e fatores que influenciam na potenciometria.
Podem ocorrer variagdes locais, intermediarias ou regionais no mesmo nivel ou entre
diversos niveis dos aquiferos. Alguns condicionantes externos que podem influenciar na
potenciometria sao: litologia, rios, lagos, mares ou até mesmo efeitos antropicos, via
bombeamento ou recarga.

Para o melhor entendimento do fluxo da agua subterranea, atualmente sao utilizados
modelos numéricos. A Figura 14.2-26 B ilustra um modelo numérico para modelagem
da carga hidraulica e fluxo da agua subterranea. Contudo, a Lei de Darcy ainda é muito
utilizada e pode descrever, aproximadamente, o fluxo e velocidade da agua subterrénea
na maioria das geologias encontradas nos aquiferos, com excegdo de argilas muito
compactas e meios fraturados. A Lei de Darcy e a velocidade da agua subterranea para
uma dimensao é descrita nas Equagoes 17 e 18, respectivamente.

Q =-KiA (17)
V = - (K/nef) i (18)
Onde:

Q = taxa volumétrica de fluxo

K = condutividade hidraulica

i = gradiente hidraulico

A = area total da secao transversal perpendicular a diregédo do fluxo
V = velocidade da agua subterrénea

Nef = porosidade efetiva

A Lei de Darcy é uma aproximagao para o calculo do fluxo da agua subterranea,
considerando fluxos laminares isotropicos em meios homogéneos, por meio da
advecgado. Contudo, os meios geoldgicos sao heterogéneos, e variagbes de
condutividades hidraulicas ocorrem centimetricamente, tornando o fluxo anisotropico e
contribuindo para variagbes centimétricas da velocidade da agua subterranea. Dessa
forma, ressalta-se a importancia da caracterizagdo do meio fisico em alta resolugao
atrelado ao uso de modelos numéricos para o melhor entendimento do fluxo da agua
subterranea.
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Figura 14.2-26: Potenciometria e fluxo da agua subterranea

| Superficie potenciométrica |

N |
D v R

Fonte: Foto dos autores (2019)

Notas:

A Medicao de nivel d’agua.

B Levantamento topografico (estagdo total e DGPS).
C Mapa potenciométrico e superficie potenciométrica.
D Modelo numérico de fluxo de agua subterranea.
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As técnicas de investigagdo apresentadas nesta secao foram divididas em métodos
qualitativos e quantitativos. Para efeitos de praticidade, propde-se que a distingdo entre
essas técnicas seja feita com base no fato de que a primeira resulta de amostragens
passivas ou indiretas dos compartimentos do meio, resultando em dados qualitativos ou
semiquantitativos utilizados como métodos de screening. Ja a segunda, é resultado de
uma amostragem ativa dos compartimentos do meio, empregada como uma linha de
evidéncia adicional testada analiticamente fornecendo resultados quantitativos.

1. Métodos Qualitativos de Investigagao

Os meétodos qualitativos de investigagdo contemplam tecnologias que permitem
investigar o meio fisico e/ou a contaminagdo por meio de uma analise passiva, ou
correlacédo da contaminagao com outra propriedade medida. Esses métodos podem ser
utilizados em todas as etapas do Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC).

O principal objetivo da utilizacdo das técnicas qualitativas de caracterizagdo da
contaminacao é realizar uma varredura (screening) da area de estudo visando a coleta
de dados iniciais que possibilitem um melhor direcionamento do escopo para as etapas
subsequentes.

Além de direcionar as analises da matriz, as técnicas qualitativas, quando comparadas
as técnicas quantitativas de investigacao, usualmente permitem otimizar a coleta de
informacdes, investigando maiores porgbes da area de estudo em menos tempo,
refinando o modelo conceitual e diminuindo os custos finais do projeto.

Os principais métodos qualitativos de investigagao utilizados no Brasil sdo: os
amostradores passivos de vapores do solo, os detectores portateis de campo, métodos
geofisicos e técnicas de alta resolugao por cravacgao continua.

1.1. Amostradores passivos de vapores do solo

Ha décadas, os amostradores passivos tém sido utilizados para avaliagdes qualitativas
e quantitativas de vapores. Nas décadas anteriores a 2010, eram utilizados para
varredura/screening em investigacbes ambientais. Existem diversos tipos de
amostradores passivos disponiveis, incluindo de fornecedores nacionais, possibilitando
a utilizacao de tal técnica para complementar as linhas de evidéncias necessarias para
a investigacdo de uma area.

Na higiene ocupacional, os amostradores passivos de vapores sao largamente
utilizados. Entretanto, neste documento, abordaremos apenas seu uso para
investigagcdes ambientais do tipo varredura/screening e mapeamento de pluma de
compostos organicos volateis (VOC) e semivolateis (SVOC) no meio subterraneo.

Por meio da deteccédo dos vapores gerados pelos contaminantes VOC ou SVOC, os
amostradores passivos e sua analise em laboratério tém suas principais utilizacbes no
mapeamento das plumas de vapores para identificar fontes secundarias e hot spots
(ASTM D7558) (ASTM International, 2017), além de atuar como linha de evidéncia para
identificar pontos de vazamento, vias preferenciais para intrusao de vapores.

Por se tratar de uma ferramenta de amostragem de vapores, sua representatividade e
sensibilidade estdo ligadas as concentracdes de contaminantes volateis e alguns
semivolateis presentes na agua subterrdnea e no solo, bem como a outros fatores
discutidos adiante neste documento que possam influenciar na presenca de vapores.
Assim como qualquer outra técnica de investigacao, essa ndo deve ser utilizada como
unica linha de evidéncia. Sado recomendadas investigacdes posteriores e/ou a
combinacgado com outras técnicas para as tomadas de decisao.

A amostragem passiva baseia-se na utilizagdo de amostradores compostos por
materiais adsorventes, geralmente encapsulados em uma membrana microporosa
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hidrofdbica ou malha metdlica quimicamente inerte (ASTM D7558, 2017) (ASTM
International, 2017). Essa membrana/malha permite a difusdo de vapores presentes no
meio, mas nao permite a passagem de particulas de solo e/ou agua (somente para
membranas hidrofébicas). Os amostradores sao posicionados em subsuperficie para
adsorcédo de VOC e SVOC presentes na zona nao saturada em fase vapor.

Uma das vantagens da amostragem passiva € a ndo aplicacdo de pressado negativa
(amostragem ativa), que induz o movimento de fluxo de ar. Assim, é uma coleta com
menor perturbagdo no meio e, portanto, mais representativa de uma situagao pontual.
Além disso, quando se utiliza a amostragem passiva, os fatores de variagdo temporal
das concentragdes sdo minimizados, pois esse tipo de amostragem pode durar de dias
a semanas e, assim, a amostra se torna mais representativa do que uma amostra
temporalmente pontual (amostragem ativa), e por acumular massa, permite a detecgao
de massas menores (<LQ). Outra diferenca entre a amostragem passiva e ativa é a
possibilidade da utilizacao de amostradores passivos em solo pouco permeavel ou que
nao permita o fluxo de ar, pois ndo é necessaria a remocao ou deslocamento de volumes
de ar do solo (advecgéo) devido ao mecanismo de coleta ser por difusdo.

Os resultados das analises laboratoriais dos amostradores fornecem valores de massa
dos compostos adsorvidos, que representam de forma quantitativa a presenca de
contaminagdo em subsuperficie, mas n&do permitem a deteccdo precisa de
concentragoes dos contaminantes presentes no ar do solo. Os resultados em unidade
de massa permitem a avaliacdo de comparagao da presencga ou auséncia de compostos
e do grau ou intensidade de contaminacgao entre os diferentes pontos de amostragem.

A contaminacao detectada pelos amostradores pode estar presente em solo e/ou agua
subterranea, e os resultados nao refletem necessariamente a posicao exata da fase
residual e/ou da fase adsorvida, nem da distribuicido da contaminagdo em fase
dissolvida, visto que a dindmica de migracao dos volateis na zona ndo saturada (vadosa)
possui diversas variaveis de influéncia.

Alguns fornecedores de amostradores procuram demonstrar calculos de conversao dos
resultados em massa para concentracdo, porém, ainda existem poucos dados que
comprovem a eficiéncia dessa conversao para diversos compostos analisados, que
podem ter impactos relevantes nesses calculos devido a heterogeneidade do meio
avaliado e ndo somente ao tipo de solo.

1.1.1.Terminologias e defini¢gdes
Para fins deste documento, aplicam-se as seguintes terminologias e definicoes:

Amostragem ativa: € a amostragem na qual a coleta de ar do solo é realizada
utilizando-se bombas de vacuo ou recipientes evacuados. A movimentacao do ar ocorre
pelo deslocamento ativo (adveccgao).

Amostragem passiva: neste tipo de amostragem, as substancias presentes no ar do
solo sdo coletadas em um elemento adsorvente. A movimentagdo da amostra é
dependente apenas da difusdo gasosa, gravidade ou qualquer tipo de deslocamento
nao assistido.

Adsorvente: um sélido ou liquido onde substancias e outros materiais podem ser
coletados pelo fenbmeno da adsorcao, absor¢cao ou quimissorgao.

Adsorg¢ao: aderéncia de atomos, ions ou moléculas no estado gasoso ou liquido em
uma superficie de outra substancia ou composto.

Ar de solo: atmosfera presente na zona vadosa. Esse ar pode conter gases e/ou
vapores presentes no espago poroso do solo e das rochas nao preenchidos pela agua.

Ar ambiente: qualquer atmosfera confinada ou ndo. Pode ser classificado como ar
interno ou ar externo ambiente.
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Intrusao de vapores: a migracao de vapores de substancia(s) quimica(s) volatil(eis) do
solo subsuperficial ou 4gua subterranea particionada para a fase vapor, para um edificio
sobreposto ou préximo (ASTM D7663) (ASTM International, 2024).

Vapores: é a fase gasosa de uma substancia particionada no estado liquido e gasoso.

Compostos organicos volateis (VOCs): compostos organicos com pontos de ebuli¢gdo
tipicamente variando de um limite inferior entre 50 °C e 100 °C, e um limite superior
entre 240 °C e 260 °C, em que os limites superiores representam principalmente
compostos polares (ASTM D7663) (ASTM International, 2024).

Compostos organicos semivolateis (SVOCs): compostos organicos com pontos de
ebulicao tipicamente na faixa de 240-260 °C a 380-400 °C com compostos polares na
faixa mais alta (ASTM D7663) (ASTM International, 2024).

Fraturas: quebra na continuidade mecanica de um corpo de rocha ou solo causada por
tensdes que excedem a resisténcia. Inclui juntas e falhas (ASTM D7663) (ASTM
International, 2024).

Descontinuidades: interrupgéo da estrutura tipica, no que se refere a homogeneidade
de caracteristicas fisicas, mecanicas ou metalurgicas.

Trincas e rachaduras: Aberturas alongadas que se estendem pelos pisos, paredes ou
partes estruturais da constru¢ao, como vigas, pilares e lajes, entre 1 mm e 3 mm.

Caminhos preferenciais: uma rota de migracdo para substancias quimicas de
interesse que tem menos restricbes ao transporte de ar do solo circundante. Vias
preferenciais podem ser naturais (por exemplo, rocha fraturada verticalmente onde as
fraturas estéo interconectadas) ou artificiais (por exemplo, conduites utilitarios, esgotos
e pogos secos) (ASTM D7663) (ASTM International, 2024).

Substancia Quimica de Interesse (SQI): elementos, substancias ou produtos quimicos
considerados de interesse nas etapas do GAC.

Limite de quantificagao: € calculado a partir do limite de detecgéo utilizando a tabela
de distribuicao t student. O limite de quantificacao de reporte sera sempre o menor ponto
da curva de calibragao de um processo analitico e deve ser sempre maior que o limite
calculado.

Limite de detecg¢ao: € a menor quantidade ou concentragcdo de substancia ou
composto que pode apresentar um sinal em um método de analise. Sua determinacao
é feita por calculo estatistico baseado na variacao relativa de medi¢cbes consecutivas de
uma determinada concentracio.

Hidrocarbonetos Totais de Petroleo (TPH): o TPH é um parametro analitico utilizado
para representar compostos ou faixas de compostos derivados de hidrocarbonetos de
petrdleo.

Validade da amostra ou holding time: é o periodo em que uma amostra pode ser
armazenada apds sua coleta sem que ocorram perdas significativas dos compostos de
interesse.

Falso positivo: conclusao falsa da presenca de uma condicdo quando ela de fato ndo
esta presente.

Falso negativo: falha em reconhecer a presenga de uma condi¢do quando ela esta
presente.

Zona vadosa: é a regiao que se estende da superficie até o topo da zona saturada.
Fontes primarias de contaminagao: local onde foi gerada a contaminagao.

Nivel d’agua: o topo da zona saturada em um aquifero ndo confinado (ASTM D7663)
(ASTM International, 2024).

Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas — 3. ed. rev. ampl. 5



Capitulo 14: Técnicas de Investigacdo de Areas Contaminadas
Secao 14.3: Técnicas para a Caracterizagdo da Contaminagéo

1.1.2.Espagcamento e profundidade dos pontos de amostragem

O espacamento entre amostradores passivos deve ser definido de acordo com os
objetivos de investigacdo de cada area. Nos casos em que as informagdes da area
investigada sao escassas, 0 espagamento nao deve ultrapassar 15 m. O espagamento
da malha de amostragem deve considerar o0 modelo conceitual desenvolvido para as
fontes primarias de contaminacao. O espacamento deve ser compativel com a precisao
necessaria para a identificacdo do centro de massa da contaminacgao (fonte secundaria
no solo ou hot spot na agua subterrdnea). As evidéncias indicam que espagamentos
maiores que 5 m nao permitem a identificacdo de forma precisa dos centros de massa
da contaminacéao e, consequentemente, o direcionamento de amostragem para a coleta
de amostras de solo na zona saturada ou n&do saturada. Com base em dados e
evidéncias obtidos em etapas anteriores da investigagdo, essa malha pode ter
espacamentos diferenciados em funcdo dos objetivos e conhecimento de situagdes
especificas. Fontes potenciais lineares, como tubulacbes subterraneas e utilidades
associadas, devem contar com malhas de amostragem lineares distribuidas ao longo
da sua extensao, por exemplo.

De forma geral, a recomendacdo da profundidade de perfuracdo dos pontos de
amostragem é de pelo menos 1 m (ASTM D7558) (ASTM International, 2017). Apesar
disso, a profundidade deve ser definida de acordo com os objetivos da investigagéo e
com as caracteristicas das fontes primarias e dos mecanismos de liberagao das SQls.
Por se tratar de um método comparativo, é imprescindivel que todos os pontos de coleta
e medigdo sejam posicionados em profundidades iguais. Por outro lado, quando for
possivel identificar interferentes que possam bloquear a migragao de vapores — como
pisos enterrados —, estes devem ser considerados para a determinacdo da
profundidade, e as perfuragdes deverdo ultrapassar essas barreiras, realizando-se as
devidas observagdes na alteracdo da profundidade de amostragem, com o objetivo de
interpretagao dos resultados.

As malhas e profundidades definidas, para serem eficientes no mapeamento, devem
levar em consideragio a origem da contaminagéo, os mecanismos de liberacdo e as
propriedades do contaminante investigado, pois a capacidade de migracao lateral e
vertical de cada um deles é distinta.

O tipo de solo também deve ser considerado, pois a porosidade pode influenciar a
capacidade de migracao lateral e a velocidade da migragao tanto vertical como lateral.
Quanto menos poroso é o solo, menor € a migracao lateral, sendo necessario o
adensamento da malha. Além disso, espera-se que a velocidade da migracao vertical
seja diminuida e, portanto, um periodo maior de amostragem é necessario. Sendo
assim, a descricao do solo por areas de representagao € importante para a interpretacao
dos resultados, pois uma malha de investigacdo, em que os resultados serdo
comparados, pode possuir pontos em materiais com diferentes caracteristicas que
podem interferir na distribuicdo dos vapores do solo.

1.1.3.Periodo de amostragem

Usualmente, a duracao das amostragens passivas varia em periodos de 7 a 14 dias.
Quando houver a informagéo, os tempos de amostragem podem ser ajustados de
acordo com diversas caracteristicas do meio amostrado e do tipo de contaminante. As
principais caracteristicas sdo: a heterogeneidade da matriz, o tipo de solo, a umidade
do solo, a profundidade da contaminacdo e a volatilidade dos contaminantes.
Combinacgbes desfavoraveis a migragao e a presencga de contaminantes na fase vapor
necessitam de um periodo maior de amostragem. Além disso, caracteristicas
especificas de cada amostrador e orientagcdes do fabricante/laboratério deverao ser
consideradas.
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Solos argilosos com pouca permeabilidade exigem um periodo maior de amostragem.
Quando se deseja identificar vapores de uma contaminagdo na agua subterrdnea que
se encontre muito profunda, também deve ser estabelecido um periodo de amostragem
maior. Periodos maiores de amostragem permitem a deteccao de massas menores
(LQ).

Os amostradores passivos sdo constituidos por adsorventes hidrofébicos e/ou
membranas semipermeaveis que bloqueiam a agua e nao tém sua capacidade de
amostragem prejudicada pela presenca de agua ou umidade. Apesar disso, a umidade
e saturagao dos poros do solo diminui a difusao de vapores, influenciando o resultado
da amostragem. Nessa situacdo, quanto maior o periodo de amostragem, melhor sera
a sensibilidade e a representatividade da amostragem.

Normalmente essas informagdes nado estdo disponiveis tdo detalhadamente, apesar
disso, periodos de sete dias de amostragem tém se mostrado eficientes para a deteccao
de VOC, decompostos clorados e BTEX, e periodos de 14 dias sdo recomendados para
situagbes em que se deseja identificar compostos menos volateis como naftaleno e
outros PAH ou TPH mais pesados.

1.1.4. Procedimento de instalagao

Cada fornecedor pode ter detalhes especificos do uso de seu amostrador passivo.
Dessa forma, é necessaria a consulta dos manuais de instalacido de cada fornecedor
anteriormente a instalacdo dos amostradores. Usualmente, a lista de materiais
necessarios para a realizagao da amostragem passiva é:

v' amostradores passivos;

sacos zip individuais para acondicionamento de cada amostrador;
sacos zip para acondicionamento de batelada de amostradores;
tampas de amostragem (quando aplicavel);

cadeia de custddia;

tubo de revestimento do furo, de aluminio ou PVC;

NN NN

papel aluminio ou tampdes para vedacao superficial;
v' furadeira martelete e brocas de perfuracao.

O procedimento de instalacdo descrito a seguir € um procedimento genérico. Dessa
forma, é recomendavel que a profundidade e o tempo de amostragem sejam definidos
de acordo com as consideragdes técnicas disponiveis neste documento e nos manuais
dos fornecedores.

Etapa 1: Perfuragdo de até 30 cm de profundidade com a broca larga, normalmente
com didmetro superior ou igual a 25,4 mm (Figura 14.3-1).
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Figura 14.3-1 — Etapa 1

i Lot L4 L L

Fonte: Elaboragéo prépria (AESAS, 2021)

Etapa 2: Perfuracgao até a profundidade alvo com broca de pelo menos 12 mm (Figura
14.3-2).

Figura 14.3-2 — Etapa 2

Perfuracio até
——
«— pronfudidade alvo

Fonte: Elaboragao propria (AESAS, 2021)

Etapa 3: Colocagao do tubo de aluminio ou PVC na perfuragao de 30 cm (Figura 14.3-
3).
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Figura 14.3-3 — Etapa 3

o Perfuragdo até
«  pronfudidade alvo

Fonte: Elaboragao propria (AESAS, 2021)

Etapa 4: Troca da tampa de transporte para a tampa de amostragem do amostrador
quando for aplicavel.

Etapa 5: Posicionamento do amostrador dentro do tubo e vedagao superior (Figura
14.3-4).

Figura 14.3-4 — Etapa 5

- ___ Papel Aluminio

compactado

Perfuragdo até
pronfudidade alvo

Fonte: Elaboragéo prépria (AESAS, 2021)
Etapa 6A: Recolocacao do solo superficial (Figura 14.3-5).
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Figura 14.3-5 — Etapa 6A

Solo local

Papel Aluminio
compactado

Perfuracdo até
pronfudidade alvo

Fonte: Elaboragao propria (AESAS, 2021)
Etapa 6B: Recomposi¢do do piso com cimento (Figura 14.3-6).
Figura 14.3-6 — Etapa 6B

Concreto (grout)

-/_/ Papel Aluminio
compactado
CAMADA DE BRITA

30cm

Perfuragéo até
—  pronfudidade alvo

Fonte: Elaboracéo propria (AESAS, 2021)

Etapa 7 FINAL: Retirada do amostrador da perfuracdo, limpeza do bocal do amostrador
com papel toalha e troca da tampa de amostragem para a tampa de transporte, quando
aplicavel. Armazenamento do amostrador em saco zip individual e entdo no saco zip de
batelada.

Todos os dados de amostragem, como horario de inicio e fim da coleta, data de inicio e
fim da coleta e todas as informacgdes requisitadas na cadeia de custédia, devem ser
preenchidos para a rastreabilidade das amostras. Apesar de ser uma amostragem
relativamente simples, diversos cuidados sdo necessarios para que produza dados
representativos. Dentre eles, podemos destacar:

— higienizagao das brocas de perfuragdo ou qualquer outro material utilizado para
perfuragdo ponto a ponto, com agua isenta de compostos de interesse;

— armazenamento dos amostradores distanciado de possiveis contaminantes,
como combustiveis, produtos de limpeza etc;

— troca de tampas sempre longe de geradores em funcionamento ou qualquer
outra fonte de contaminagao quando possivel;
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— marcagdao de pontos de perfuragdo com ferramentas que nao contenham
solventes.

1.1.5.Armazenamento

O armazenamento dos amostradores deve ser feito em locais ausentes de luz e fora de
condicoes extremas de temperatura. Nao é recomendado o uso de qualquer tipo de
material que possa liberar vapores para acondicionamento dos amostradores dentro das
caixas ou maletas de transporte.

Segundo a ASTM D6196-15e1 (ASTM international, 2023), alguns tipos de
amostradores podem ter validade superior a 30 dias a partir da data de retirada dos
amostradores do solo — quando estocados em temperatura ambiente e ndo expostos a
condicbes extremas. Dessa maneira, 0 uso de preservantes ndo é necessario devido
ao baixo potencial de introducéo ou perda de compostos quimicos de interesse no frasco
de amostragem.

1.1.6.Métodos analiticos

Apo6s a amostragem, os amostradores sdo encaminhados ao laboratorio e se inicia a
etapa analitica. Existem diversos tipos de analise para amostradores passivos
disponiveis. Os principais métodos analiticos utilizados, de acordo com a ASTM D6196-
15e1 (ASTM international, 2023), sdo o USEPA 8260, o USEPA 8270 (USEPA, c2025)
e o método USEPA TO-17 (USEPA, c2024).

Para os métodos citados, a dessorgao térmica e a extragcao por solventes sdo as
principais técnicas para introducdo de amostra no sistema analitico. Todos os controles
de qualidade e qualidade assegurada nos métodos devem ser seguidos em sua
completude para gerar dados validos e defensiveis.

1.1.7.Branco de viagem

Brancos de viagem s&o amostradores passivos preparados exatamente como os
amostradores utilizados na coleta e carregados juntamente com os amostradores que
serao utilizados nas coletas para avaliagao de possiveis contaminag¢des no transporte
e/ou armazenamento. Eles ndo devem ser expostos a qualquer tipo de contaminacgao.
Recomenda-se pelo menos um branco de viagem a cada conjunto/kit de amostradores.

1.1.8.Branco de campo

Os brancos de campo devem ser considerados em uma amostragem passiva de
vapores do solo, principalmente quando as instalacbes dos amostradores estao sendo
realizadas onde o ar ambiente local possa ter elevados niveis de contaminacdes de
compostos volateis. Esse tipo de controle serve justamente para avaliar se, no momento
da instalagéo ou retirada do amostrador, ha alguma contaminacao pelo ar ambiente
local. O branco de campo é obtido pela exposi¢cdo do elemento adsorvente de um
amostrador ao ar ambiente durante a instalac&o e retirada de um ponto avaliado.

1.1.9.Duplicatas

As amostras duplicatas sdo utilizadas para avaliar a representatividade da amostragem
e também do processo analitico, que serdo avaliados em conjunto, uma vez que nao
permitem identificar a fonte de variagao detectada. Quando utilizadas em amostragens
passivas de vapores do solo, recomenda-se que as duplicatas sejam realizadas por
meio da analise de resinas de um mesmo amostrador, pois, assim, representardao uma
duplicata real de amostragem e analise. Os resultados das amostras duplicatas sao
avaliados de acordo com a diferenga percentual relativa (%DPR), que ndo deve exceder
50% conforme a ISO 18400-204 (ISSO, 2017). Quando o %DPR exceder os 50%,
deverao ser avaliadas as fontes de variacdo e se ha impacto sobre as tomadas de
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decisdo. Se forem identificados impactos significativos, € recomendada a reamostragem
ou reanalise da amostra. O calculo é realizado conforme a Equacgao 1:

X1 — X2

DPR=—— """
(X1+X2) +2

x 100 (1)

Onde:

DPR = Diferenga Percentual Relativa
X1 = Concentragcao da amostra original
X2 = Concentragao da amostra duplicata

1.1.10. Interferentes

Apesar de ja discutido ao longo deste documento, é importante reforgar a existéncia de
interferentes que possam afetar a amostragem passiva e, por fim, levar a conclusdes
equivocadas dos resultados. De maneira geral, os resultados de uma amostragem
passiva podem variar em funcao de qualquer condigdo do meio amostrado que possa
afetar a difusdo de compostos e as concentragdes dos contaminantes na fase vapor no
solo.

Normalmente, este tipo de amostragem é feita durante um periodo que pode variar de
dias a semanas e, portanto, os efeitos nas concentragdes dos contaminantes ao longo
do tempo s&o minimizados. Por exemplo, espera-se que, em alguns dias, as
concentragdes de contaminantes no ar do solo sejam menores e, em outros, maiores.
Se todos esses dias estiverem dentro do periodo de amostragem, todos eles serao
considerados no resultado, pois a amostragem passiva € uma amostra integrada no
tempo. Apesar disso, ainda assim €& possivel que condigdbes extremas sejam
encontradas, nas quais a amostragem pode ser relevantemente afetada. Portanto, na
interpretacao dos resultados, as condi¢cbes extremas que possam ter sido observadas,
como precipitagdo pluviométrica intensa, presenga de caminhos preferenciais ou
camadas impermeaveis etc., devem ser relatadas e consideradas na interpretacédo dos
resultados.

1.1.11. Alta umidade e areas alagadas

A presencga de alta umidade, ou mesmo de agua no solo, diminui consideravelmente a
presenca dos contaminantes na fase vapor. Dessa forma, sdo recomendaveis periodos
mais longos de amostragem em areas de alta umidade; e ndo se recomenda realizar
amostragens em dareas alagadas durante todo o periodo de amostragem definido, ou
em areas com o nivel da agua muito elevado (< 1,5 m).

Geralmente, os amostradores passivos possuem protegao contra a umidade e presenca
de agua, como resinas hidrofébicas e membranas semipermeaveis. Porém, a auséncia
integral de contaminantes na fase vapor durante o periodo amostrado podera dificultar
uma deteccgao eficiente da contaminacgao.

1.1.12. Estruturas enterradas

Em alguns estudos, sdo encontradas estruturas subterraneas, como pisos enterrados
ou materiais enterrados, que podem impedir ou retardar relevantemente a migracao dos
vapores para a superficie, ou mesmo atuar como caminhos preferenciais da distribuicao
dos vapores do solo. Se estiverem presentes e forem identificadas, é recomendavel que
as instalagbes sejam feitas em profundidades abaixo dessas estruturas ou que os
periodos de amostragem sejam ajustados para maior sensibilidade na deteccdo. No
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caso da identificagdo de caminhos preferenciais, como galerias e tubulag¢des, por
exemplo, estas também devem contar com a instalacido de amostradores passivos.

1.1.13. Sistemas de remediacao

Varreduras por amostragem passiva, ou qualquer outra técnica em que a matriz
avaliada é o ar do solo, ndo devem ser realizadas com sistemas de remediagdo em
funcionamento, que possam alterar as concentragdes de contaminantes na fase vapor.
A presenca de elementos que drasticamente modifiquem a condicio original de uma
area e alterem as condi¢des de migragdo advectiva podem causar distor¢des nas
plumas de contaminagido, gerando dados equivocados e, portanto, impactando a
eficiéncia da varredura nessa condicao. A avaliacdo de areas que contam com sistemas
de extracdo de vapores operando deve ser realizada apds um periodo minimo de 15
dias sem operacao do sistema.

1.1.14. Resultados

Os resultados da analise de amostradores passivos sao utilizados normalmente para
gerar plumas de isomassas da contaminagédo de compostos individuais ou de grupos de
compostos. As massas de contaminantes e os dados de georreferenciamento sao
utilizados para a interpolacdo e posterior geragdo dos mapas com as plumas de
contaminagao sobrepostas. Assim, esses mapas, em conjunto com outras evidéncias e
confirmagdes, sao utilizados para direcionar os passos subsequentes das
investigagdes.

Esses mapas devem ser gerados em escala grafica adequada para sua interpretacao.
Devem ser elaborados mapas para cada uma das SQls identificadas e para a massa
total de VOCs. Os niveis de isomassas devem ser coerentes com a magnitude das
massas encontradas, e ndo devem ser desprezados mesmo quando os resultados nio
apresentarem massas com valores numericamente altos. Os resultados também devem
ser apresentados e discutidos na forma de texto, em que as possiveis interferéncias
anteriormente comentadas devem ser apontadas e avaliadas quanto as suas
consequéncias sobre os resultados obtidos.

Os resultados de amostragem passiva ainda podem ser utilizados de forma qualitativa,
ou seja, indicando presenca ou auséncia, para auxiliar a investigacido de vias
preferenciais de intrusao de vapores em uma edificagao.
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1.2. Detectores portateis de campo

Os detectores portateis sdo ferramentas de investigacado imediata utilizadas em campo.
Comparados as analises laboratoriais, fornecem respostas mais rapidas e possuem
menor custo. Podem ser qualitativos ou semiquantitativos e visam a obtencao de dados
preliminares para embasar a definigdo dos pontos de investigacdo nas etapas
subsequentes e melhor embasamento para a coleta das amostras a serem selecionadas
para analises quimicas.

Dentre os diversos beneficios dos detectores portateis de campo destacam-se:

¢ identificagdo qualitativa e semiquantitativa da presencga de substancias quimicas
de interesse (SQl);

¢ melhor direcionamento na definicdo dos pontos e horizontes de amostragem
para analise quimica;

¢ identificagao rapida de situagdes de risco a saude ou segurancga.

Os detectores portateis de campo podem ser usados nas etapas confirmatérias de
investigagdo, nas etapas de detalhamento, de remediacdo e nos monitoramentos.
Exemplos de atividades em que esses equipamentos podem ser utilizados sao:
sondagens de investigacdo, amostragem de vapores, orientagdo dos limites de uma
escavagao, entre outras.

A definicdo dos equipamentos portateis de campo a serem utilizados em cada
investigacao depende das substancias quimicas de interesse (SQIl) da area de estudo.
Os detectores portateis de campo mais usuais no mercado de areas contaminadas sao:
analisador de vapores organicos; analisador de vapor de mercurio; kits de ensaios
colorimétricos; teste de agitacao (shake test); caixa preta de luz UV-A; sistemas de
sensores quimicos e kits de imunoensaios (Immunoassay).

A seguir apresenta-se uma descricdo dos métodos mais comumente utilizados no Brasil.

1.2.1.Analisadores de vapores organicos

Os analisadores de vapores organicos sdo os metodos mais difundidos no mundo e no
Brasil. Eles abrangem uma variedade grande de aparelhos e especificidades,
dependendo dos compostos de interesse. Também sao utilizados como equipamentos
de seguranga em locais onde podem ser encontrados gases explosivos ou téxicos. As
medicdes podem ser realizadas in situ ou ex situ, por meio de headspace.

Os equipamentos mais comuns utilizados sao os fotoionizadores (PID), os detectores
por chama (FID) e os explosimetros:

1.2.1.1. PID (fotoionizador)

O detector de fotoionizacéo (PID) utiliza uma fonte de luz ultravioleta para detectar os
contaminantes ionizaveis pela radiagao UV. Ao excitar as moléculas dos contaminantes,
é produzida uma corrente proporcional ao niumero de ions liberados, que é contabilizada
pelo aparelho e usualmente reportada em partes por milhdo (ppm). O equipamento nao
€ destrutivo, ou seja, ndo “queima” a amostra de gas. Pode identificar compostos em
concentragdes muito baixas com pouco ruido eletrénico; a faixa tipica é de 0,5 a 20.000
ppm. A energia necessaria para deslocar o elétron e “ionizar” o composto é chamado
de potencial de ionizacdo, medido em elétron-volts (eV) e a energia luminosa emitida
por uma luz UV também é medida em eV. Portanto, para que a ionizagédo ocorra, o
potencial de ionizagdo da lampada utilizada no equipamento PID deve ser compativel
com o potencial de ionizagao do contaminante. Os trés tipos de lampadas usualmente
disponiveis possuem potencial de ionizagdo iguais a: 9,8 eV, 10,6 eV e 11,7 eV. E
importante ressaltar que o PID ndo mede alguns gases, tais como oxigénio e metano.
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A Figura 14.3-7 apresenta os potenciais de ionizagédo de alguns dos contaminantes.

Figura 14.3-7: Potenciais de ionizagao de alguns contaminantes
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Fonte: HoneyWell (2020).

1.21.2. FID

O detector de ionizagdo de chama (FID) ioniza compostos a partir da queima destes,
utilizando uma chama de hidrogénio. Os ions formados na combustdo dos compostos
organicos sao detectados a partir de dois eletrodos que fornecem um diferencial de
potencial: o eletrodo positivo € onde a chama é produzida e o eletrodo negativo fica
posicionado acima da chama. Os ions sdo atraidos para a placa coletora negativa e,
devido ao impacto dos ions na placa, uma corrente é induzida. Essa corrente é
proporcional a taxa de ionizagdo, que, por sua vez, depende da concentragdo de gas
hidrocarboneto na amostra. Uma limitacao do equipamento é que ele é destrutivo, ou
seja, “queima” a amostra de gas e, por isso, o FID tende a ser o ultimo a ser utilizado
junto a outros detectores.

1.2.1.3. Explosimetro

De acordo com o Setor de Emergéncias Quimicas da CETESB (CETESB, [202-]) os
explosimetros sdo equipamentos especialmente fabricados para detectar
concentragdes de gases e vapores inflamaveis. Quando determinada concentragéo de
gas ou vapor inflamavel é misturada ao ar atmosférico (com cerca de 21% de O2 em
sua composicao) na presenga de uma fonte de igni¢ao, a substancia podera inflamar-
se. Para que um gas ou vapor inflamavel queime, é necessario que exista, além da fonte
de ignicado, uma mistura ideal entre o O2 e o gas inflamavel. Cada gas inflamavel possui
uma faixa de concentragbes em mistura com o oxigénio na qual pode ocorrer “flash” ou
fogo, se a mistura for ignizada. Essa faixa, especifica para cada produto, é delimitada
pelas constantes de Limite Inferior de Inflamabilidade (LIl) e Limite Superior de
Inflamabilidade (LSI), conforme demonstrado na Figura 14.3-8.
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Figura 14.3-8: Limites de inflamabilidade
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(*) Faixa onde o explosimetro realiza a leitura.

Fonte: CETESB

A grande maioria dos explosimetros utiliza raios infravermelho para a detec¢do de
metano, oxigénio e gas carbdnico.

Normalmente, os explosimetros, ou detectores de gases e vapores inflamaveis,
fornecem leituras em uma escala que varia de 0% a 100% do LI, expressando
concentragdes em percentual do volume, ou seja, 1% em volume corresponde a 10.000
ppm de concentracido do gas.

Explosimetros sao ideais para detectar vapores de benzeno, tolueno e xilenos (BTX) e
metano no solo, em pogos e no ar. Também sado empregados como equipamento de
seguranca antes de se adentrar em locais com risco de exploséo.

A Figura 14.3-9 mostra exemplos de PID (A) e FID (B) e explosimetro (C) utilizados em
campo.

Figura 14.3-9 Exemplos de analisadores portateis de vapores organicos

(A) PID ~ (B)FID (C) Explosivimetro

Fonte: Hawaii (2017).

Notas:

A — Exemplos de analisadores portateis de vapores organicos.
B - PID.

C - FID e Explosivimetro.
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1.2.2.Analisador de vapor de mercurio

Indicado para medigbes de concentracdo (ppm) de vapores de mercurio metélico e
metilmercurio.

O método baseia-se na diferenca de condutividade por meio de uma amalgama com
ouro (Au), obtendo-se a resposta de concentragdo em ppm/m? de ar analisado. Apesar
de ser um aparelho bastante util na identificacao de “hot spots” de mercurio, € bastante
sensivel ao manuseio (choques, batidas, quedas etc.), demandando manutencao
constante e, por vezes, pode inviabilizar campanhas de screening, diminuindo a
dinamicidade dos trabalhos de campo e, consequentemente, aumentando os custos.
Quando se obtém leituras frequentes de 0,999 ppm/m?, deve-se realizar a reaferigdo do
equipamento.

Para uma maior eficiéncia do aparelho, é preferivel utiliza-lo em dias ensolarados e nas
horas de maior calor, pois esses fatores proporcionam uma maior volatilizagao do
mercurio.

1.2.3.Testes de agitacao (shake tests)

Os testes de agitacdo sao qualitativos, usados para identificar, em solo, a presenga de
fases liquidas nao-aquosas de hidrocarbonetos menos densas (LNAPL) e mais densas
(DNAPL) que a agua. Os kits normalmente incluem um frasco e um corante, ao qual o
solo é adicionado. Apds agitar vigorosamente o frasco, o corante € liberado e a solu¢ao
muda de cor se o contaminante em fase livre estiver presente. Em alguns casos, a cor
resultante pode ser usada para fornecer uma analise semiquantitativa. Ressalta-se que
esse método nao se aplica a identificacdo de fase dissolvida.

A Figura 14.3-10 apresenta um kit de teste de agitagao.

Figura 14.3-10: Exemplo de shake test.
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Fonte: Adaptado de Clean Environment Brasil (2025)

1.2.4.Kits de imunoensaios (Immunoassay)

Sao kits de facil manuseio no campo e de resposta rapida, baseados em mecanismos
de anticorpos.

O método se baseia na utilizagdo de anticorpos (moléculas bioldgicas) com capacidade
de unir especificamente apenas os compostos alvo, formando uma amostra de matriz
complexa. Por meio da ligagdo de anticorpos seletivos ao sistema indicador colorido,
minimas concentragdes (em ppm) do composto alvo podem ser determinadas. Nesse
método, por exemplo, os anticorpos reconhecem todos os PCBs como constituintes de
uma unica classe.
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Esses kits sao utilizados também para a identificacdo de hidrocarbonetos poliaromaticos
(PAH) e de hidrocarbonetos totais, sendo comumente empregados, também, para
pentaclorofenol, pesticidas, nitroaromaticos e metais em solo e agua.

1.2.5.Sistemas de sensores quimicos

Sistemas de sensores quimicos sdo uma tecnologia nova e emergente que pode
oferecer muito na identificacdo e quantificacdo de compostos. Os métodos mais
aplicados sao espectrofotometria infravermelha, ultravioleta, sensores quimicos de fibra
optica, que incluem a caixa preta de luz UV-A, e fluorescéncia de raios X (XRF).

A espectrofotometria engloba uma série de técnicas envolvendo a medi¢ao da absorgao
de espectros de largura de banda estreita de radiacao. Um espectrofotébmetro simples
consiste em uma fonte de radiagdo, um monocromador (usado para dispersar a luz) e
um detector usado para medir a quantidade de luz.

1.2.5.1. Espectrofotometria infravermelha

A espectrofotometria infravermelha (IRS) € normalmente usada para medir as ligagdes
carbono-hidrogénio (ligagdes C-H) presentes em todas as misturas de hidrocarbonetos
de petréleo por meio do uso de seus espectros de absor¢ao no infravermelho. A
espectrometria infravermelha pode ser usada para detectar gasolina, 6leo diesel e 6leos
mais pesados.

1.2.5.2. Espectrofotometria ultravioleta visivel

A espectrofotometria ultravioleta visivel (UV-Vis ou UV/Vis) refere-se a espectroscopia
de absorcao na regiao espectral ultravioleta-visivel. A absorgéo (ou reflexao) na faixa
visivel afeta diretamente a cor percebida do produto quimico envolvido e mede a
transicao do elétron de um estado de energia inferior para um superior quando excitado
pela radiacdo UV. A espectrofotometria ultravioleta visivel pode ser usada para detectar
ions de metais de transicdo, compostos organicos altamente conjugados e
macromoléculas bioldgicas.

1.2.5.3. Fluorescéncia ultravioleta

A fluorescéncia ultravioleta € complementar ao UV-Vis, na medida em que mede a
transicdo do elétron de um estado de energia superior para outro inferior quando
excitado pela radiagdo UV. A técnica é usada em varias aplicagbes de varredura de
campo, incluindo: analise semiquantitativa de PAHs extraidos com solvente, em
conjunto com sensores de fibra éptica e como um detector de contaminacdo de
superficie (uma substancia nao-fluorescente pulverizada na superficie do solo reage
quimicamente com o contaminante de interesse para formar uma substancia que
fluoresce com excitacdo de UV). A fluorescéncia ultravioleta pode ser usada para
detectar TPH, PCBs e PAHs.

1.2.5.4. Sensores quimicos de fibra 6ptica/fluorescéncia induzida por laser

Sensores quimicos de fibra dptica (FOCS) operam transportando luz — por comprimento
de onda ou intensidade — para fornecer informagdes sobre analitos no ambiente ao redor
do sensor. Esses sensores podem ser categorizados como extrinsecos (usando uma
fibra oOptica para transportar luz) ou intrinsecos (a fibra é usada diretamente como
detector).

Sensores intrinsecos podem ser usados para detectar os constituintes volateis do
petréleo (ex: BTEX — Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno, Xileno) e VOCs clorados.
Sensores extrinsecos podem ser usados para detectar hidrocarbonetos fluorescentes,
incluindo TPH e PAHSs.

18

Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas — 3. ed. rev. ampl.



Capitulo 14: Técnicas de Investigacdo de Areas Contaminadas
Secao 14.3: Técnicas para a Caracterizagdo da Contaminagéo

A fluorescéncia induzida por laser (LIF) € um exemplo de um FOC extrinseco, usado
para medi¢coes de hidrocarbonetos em tempo real e in situ. A tecnologia se destina a
fornecer informacodes altamente detalhadas, de carater qualitativo a semiquantitativo.

1.2.5.4.1. Caixa preta de luz UV-A

O método da caixa preta de luz UV-A utiliza do mesmo principio da LIF, porém com um
custo mais acessivel (Riyis et al., 2019), uma vez que nao exige a aquisicao de um
equipamento de deteccdo complexo, sendo de facil construcdo. Esse método é
qualitativo, voltado para a identificacdo de fase livre menos densa (LNAPL) em solo.

Trata-se de um dispositivo composto de uma caixa de madeira de
80 cm de comprimento, 20 cm de altura e 20 cm de profundidade, com uma lampada
fluorescente UVA (luz negra) de 380-420 nm, com 25 W e 110 V em sua parte superior.
As duas extremidades da caixa sao perfuradas para permitir a entrada do amostrador
de solo (liner). A lampada é acoplada na parte superior. Nessa parte também se instala
uma pequena abertura, com cerca de 40 cm de comprimento e 1 cm de largura, por
onde se observa o liner contendo a amostra de solo que esta dentro da caixa. A
avaliacdo da presenca de contaminacao é visual.

A Figura 14.3-11 apresenta a caixa preta (A) e o resultado da analise em uma amostra
de solo no liner (B).

Figura 14.3

-11 — Caixa preta de luz UV-A e resultado de amostra

Fonte: Riyis et al. (2019).
Notas:

A — Amostrador de solo sendo introduzido na caixa preta de luz UV-A
B — Avaliagéao visual da presenga de LNAPL

1.2.5.4.2. Espectrometria de fluorescéncia de raios X (XRF):

A fluorescéncia de raios X (XRF) é uma técnica analitica ndo destrutiva usada para
determinagao de metais em amostras ambientais, que podem ser analisadas in situ ou
ex situ.

A espectrometria de raios X baseia-se no efeito fotoelétrico, ativando atomos de
materiais em solo seco e contabilizando os raios X produzidos. Esse método permite
detectar diversos tipos de compostos metalicos e pode ser utilizado para medir a
extensdo da contaminacdo, selecionando amostras para analises em laboratério e
determinando os pontos de maiores teores (hot spots) etc. O numero de metais que
podem ser detectados depende do aparelho.

O XRF usa fontes seladas de radioisétopos ou tubos de raios X (tecnologia mais atual)
para irradiar uma amostra de solo. A radiagao incidente desaloja elétrons das camadas
mais internas, criando “vagas”, que sao preenchidas pela camada externa de elétrons.
Esse rearranjo de elétrons resulta na emissao de raios X (ou fluorescéncia de raios X),
que é caracteristica de um atomo especifico e pode ser quantificada. Uma unica leitura
normalmente testa até um grama de amostra, dependendo do XRF que esta sendo
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usado. A fonte da radiagao e o desempenho do detector podem variar de acordo com o
fabricante e modelo. Os envolvidos na amostragem e no teste devem ser treinados no
uso do dispositivo e em seguranca contra radiagao.

Os limites de detecgao variam de 10 a 200 miligramas por quilograma (mg/kg),
dependendo do tipo de instrumento e configura¢des, do tempo de aquisi¢do usado para
coletar uma leitura e do elemento alvo.

Uma das vantagens do método inclui a pequena ou nenhuma geracao de residuos na
preparagado da amostra (i.e., sem acidos, solventes etc.).

A Figura 14.3-12 mostra os exemplos de analises in situ e ex situ com XRF.

Figura 14.3-12: Analises de solo in situ e ex situ com XRF portatil.

Fonte: Hawaii (2017).

1.2.6.Comparacao entre as técnicas e detectores citados

A Tabela 14.3-1, a seguir, sumariza as vantagens e desvantagens dos detectores
portateis citados.
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Tabela 14.3-1: Vantagens e limitagoes dos métodos de medigao rapida.

Técnic

PID/FID /
Explosivimetro

Contaminantes

VOCs e SVOCs nao clorados]

Vantagens

Rapido e baixo custo | util para orientar a coleta
de amostras | pode detectar compostos com alta
energia de ionizagdo de vapor, como o metano

Limitagoes

Leituras sensiveis a umidade, temperatura e
manuseio da amostra | limitagdo para baixas
concentragoes de VOC clorados

Analisador de
vapor de Mercurio

Mercurio

Resultados em tempo real e rapidos

Necessario experiéncia do operador

Kits de ensaios
(colorimétricos,
immunoassay,
shake testes)

VOCs, SVOCs, PAHs, PCBs
mercurio, metais pesados,
NAPL, pesticidas, PCP,
dioxinas, hidrocarbonetos de
petroleo

Bom custo-beneficio | rapidos | resultados
razoavelmente correlacionaveis com os
laboratoriais | baixa taxa de resultados
falso-negativos, exceto quando ha combustiveis
altamente degradados | portateis | capazes de
definir limites de contaminagao

Elevada taxa de falsos-positivos em resultados
de PCB e pesticidas | ndo identifica os
compostosPAHs individualmente | necessidade
dereagentes suficientes para prover resultados
validos | limites de detecg&o algumas vezes nao
séo baixos o suficiente | pode obter
falsosnegativosquando combustiveis estao
altamentedegradados | contraste visual pode ser
dificil emsolos escuros | corante pode ser um
agentemutagénico e irritante

Espectrofotémetro
infravermelho

Hidrocarbonetos de petréleo

Portatil | dados em tempo real | facil de usar

Método permite apenas determinar quais grupos
estao em uma substéancia | dificuldade em
analisar amostras organicas complexas | sofre
interferéncias de vapores de agua

Espectrofotémetro
ultravioleta

Metais, compostos organicos
e macromoléculas biologicas

Facil de usar e de manutencgao | analises
rapidas |amostragem nao-destrutiva

Nao discrimina a amostra de interesse e
contaminantes que absorvem no mesmo
comprimento de onda | erros de leitura podem
ser registrados a partir de impurezas que
refletem luz | resultados de absorg&o podem ser
influenciados pela temperatura, pH e impurezas
| limitagbes de sensibilidade para amostras com
baixas concentragbes

Fluorescéncia UV

Hidrocarbonetos de petroleo,
PAH e PCB

Pode iluminar NAPLs incluindo os que contém
PAHSs (produtos de petréleo e carvao) e aqueles
misturados com impurezas (6lecs e graxas
removidos por desengraxantes ou compostos
hamicos presentes na matéria-organica natural)

Potencial significativo para falsos-positivos e
falsos-negativos | interferéncia de materiais
fluorescentes como fragmentos de conchas |
solventes clorados geralmente ndo apresentam
fluorescéncia quando expostos a luz UV, a
menos que misturados com impurezas
fluorescentes | bolhas nas amostras podem
resultar em erros de leitura

Sensor de fibra
ética / LIF /
Caixa preta

VOC, PAH e hidrocarbonetos
de petréleo

Bom custo-beneficio | pode ser usado in situ |
facil de usar | portatil | resultados rapidos

Possivel interferéncia de outros compostos
clorados | concentragao dos contaminantes
interfere no tempo de resposta | primariamente
aplicavel aos PAHs, com limitagcées de
uso/experiéncia para clorados

Fluorescéncia de
raio-X

Netais pesados

Bom custo-beneficio | ndo gera residuos | boa
correlag@o com resultados analiticos | resultados
emtempo real | capacidade de determinar
multiplos contaminantes simultaneamente |

nao destrutivo

Limitado na profundidade de penetracao | alguns
portateis requerem nitrogénio liquido |
relativamente pesado | requer preparagdo de
amostra de controle de qualidade | dificuldade
em atingir baixos limites de detecgao devido a
interferéncia da matriz | alguns contaminantes
tem altos limites de detecgéo

Fonte: MPCA (2016).
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1.3. Métodos geofisicos

Os métodos geofisicos sao técnicas de caracterizagao da contaminagao e do meio fisico
de maneira qualitativa. Eles sao divididos em métodos de perfilagem e de superficie.
Esses métodos, em mais detalhe, medem propriedades naturais, radioativas, elétricas,
magnéticas, eletromagnéticas ou acusticas da formagao; e essa medi¢cao pode contar,
ou nao, com o auxilio de uma fonte emissora. As perfilagens geofisicas realizam essas
medi¢des no eixo vertical, em subsuperficie, enquanto a geofisica de superficie realiza
no eixo horizontal, em superficie.

Os métodos de perfilagem sao utilizados em combinagado com perfuracées e tém como
resultado dados com resolugao vertical centimétrica e alcance lateral centimétrico. Para
a aplicacdo dos métodos de perfilagem, a area requerida em superficie é restrita ao
diametro da perfuracéo e ao equipamento a ser utilizado, fato que facilita a utilizagdo do
método.

Os métodos geofisicos de superficie ndo necessitam de nenhuma atividade intrusiva
para execugao e tém como resultado a investigagado horizontal na escala de dezenas a
centenas de metros, mas a profundidade dessa técnica pode ser limitada. Para a
aplicagdo de métodos de superficie, &€ ideal que a area a ser investigada seja
desobstruida em superficie, de modo a maximizar o beneficio da técnica. Algumas
técnicas geofisicas de superficie estdo sujeitas a interferéncias, por exemplo, a
resistividade, que pode sofrer interferéncias se realizada préximo a redes elétricas ou
tubos metalicos.

Os métodos geofisicos, tanto de perfilagem como de superficie, fornecem como
resultado informacdo indireta acerca das heterogeneidades da formacao e/ou
contaminante. Isso faz com que algumas interferéncias possam causar interpretagdes
errbneas ou ambiguas, pois a resposta da ferramenta é resultado de uma somatéria das
heterogeneidades do meio. Para a reducao de incertezas, recomenda-se operar mais
de uma técnica no mesmo local, de modo que a ambiguidade da interpretacao dos
resultados de um meétodo seja sanada pelo outro. No caso da perfilagem, quando
realizada a operagdo com mais de uma ferramenta, a descida do conjunto deve
considerar a velocidade de operagao da ferramenta mais lenta. Ja nos métodos de
superficie, deve-se realizar um método e posteriormente o outro. Contudo, o custo de
operar mais de um método é consideravelmente maior e pode inviabilizar a operagao
conjunta. Nesses casos, métodos diretos de investigacdo podem ser utilizados para
solucionar as ambiguidades identificadas em alguns pontos. Os métodos diretos de
investigacao sao discutidos com detalhe no item 2.

Portanto, ressalta-se que os métodos geofisicos de perflagem e superficie séo
complementares. Enquanto a perfilagem tem maior resolugcédo e alcance vertical, os
métodos de superficie ttm maior resolugcao e alcance horizontal. Ambas as técnicas
serao discutidas separadamente nos capitulos a seguir.

1.3.1.Perfilagem geofisica

A perfilagem geofisica pode ser realizada entre pogos e a formagao, ou mesmo entre
um furo sem revestimento e a formagdo. Essas técnicas de investigacdo sdo muito
utilizadas na industria de 6leo, gas e mineragdo e estdo caminhando para maior
utilizagdo no mercado de areas contaminadas. Objetivam obter informacdes de
compartimentos especificos do meio ou da contaminacéo, entre elas: do avango da
perfuragéo, da litologia, de parametros especificos que influenciam no fluxo da agua
subterranea (porosidade) etc.

As ferramentas geofisicas de perfilagem possuem diferentes resolugdes verticais e
alcances laterais de investigacao na escala centimétrica. A resolugéo e a profundidade
de investigacdo desses métodos dependem das propriedades do meio, da energia da
fonte, da sensibilidade dos receptores e do espacamento entre eles. A Figura 14.3-13
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apresenta as resolugdes verticais e o alcance lateral de investigacao das ferramentas
de perfilagem.

Os principais métodos aplicados na perfilagem geofisica sao: caliper, perfis radioativos
(raios gama natural, raios gama induzidos, perfil de néutrons), perfis elétricos,
eletromagnéticos (potencial espontaneo — SP, resistividade) e sénicos. Esses métodos
serdo abordados separadamente nos itens subsequentes.

Figura 14.3-13 — Resolug¢des verticais e alcance lateral de investigagao

T
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Densidade « 20cm
. A
A°”5t$° Sénico 60cm
T | T |
250cm 200 150 100 50 0
Soeiro (2005) Profundidade de Investigagao

Fonte: Soeiro (2005)

1.3.1.1. Caliper
Principio da técnica: avaliar o didametro da perfuracdo conforme a profundidade.

Objetivo: avaliar a integridade da parede da perfuragéo.

Aquisicdo de dados em campo: utilizacdo de sonda com dois ou mais bragos mecanicos
acoplada a hastes.

Reporte de dados: log com registro de didmetro da perfuragéo no eixo x e profundidade
no eixo y

Principio basico para interpretacdo de dados: o aumento do didmetro da perfuragcao
(arrombamento) € relacionado a materiais de granulometria predominantemente
argilosa e menos coesas ( < 0,50 kgf/cm?). Ja a diminuigdo do didmetro da perfuragao
(invasao) é relacionada a materiais de granulometria predominantemente arenosa e
pouco coesas ( > 0,50 kgf/cm?)

A Figura 14.3-14 (A) apresenta um perfil de caliper e sua interpretacao geoldgica (B).
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Figura 14.3-14 — Perfil Caliper
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Fonte: Adaptado de Soeiro (2005).
Notas:

A — Perfil Gama

B — Interpretagdo Geoldgica

C — Perfil Caliper

1.3.1.2. Perfis radioativos

1.3.1.2.1. Perfil de raios gama natural

Principio _da técnica: medir a radioatividade emitida naturalmente pela formacéao
conforme a profundidade. A radioatividade pode ser medida de maneira total, pela
ferramenta convencional, ou pode medir separadamente a contribuicdo de K40, U238 e
TH232, pela ferramenta espectral.

Objetivo: avaliar indiretamente a variacao vertical da litologia, granulometria ou
composi¢cao mineraldgica da formacgao.

Aquisicdo de dados em campo: utilizagao de sonda icada por cabos de aco.

Reporte de dados: log com as diferencas das radiacdes reportadas em API (unidade
definida pela Universidade do Texas) no eixo x e profundidade no eixo y.

Principio basico para interpretacdo de dados: o aumento do grau API é relacionado ao
aumento da concentrac&o de elementos quimicos que emitem raios gama, por exemplo,
K40 (cation de ligacao entre folhas de argilominerais; feldspatos etc.), U238 (argilas
organicas) e Th232 (fragmentos de rochas vulcanicas). Ja a diminuigdo do grau API
esta relacionada a diminuicdo ou auséncia da concentracéo de elementos quimicos que
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emitem radiagdo gama na formagéo, como areias quartzosas, em sua maioria formadas
por SiO2.

1.3.1.2.2. Perfil de raios gama induzidos (gama-gama/densidade/RHOB)

Principio _da técnica: medir a densidade da formagao por meio da emissao de raios
gama. Apods colidirem com atomos da formagédo e perderem energia, 0s raios gama
restantes sdo captados por dois detectores (curto e longo).

Objetivo: avaliar diretamente a densidade e, indiretamente, a porosidade total da
formacao.

Aquisicdo de dados em campo: utilizagado de sonda com fonte emissora de raios gama
e dois detectores, um mais proximo (curto) e um mais distante da fonte (longo).

Reporte de dados: log com as densidades medidas em g/cm?® no eixo x, e profundidade
no eixoy.

Principio basico para interpretacdo de dados: quanto mais rapido é o decaimento dos
raios emitidos, maior € a densidade da formagado e, consecutivamente, menor é a
porosidade. O grafico da perfilagem para densidade varia de 2,0 a 3,0 g/cm?® e possui
20 subdivisbes no eixo x. A medicido de porosidade é realizada diretamente no perfil da
seguinte maneira: identifica-se no grafico o valor de densidade correspondente ao
mineral com maior representatividade na rocha (quartzo ou carbonato); e inicia-se a
medicao da porosidade partir da sua densidade, visto que cada subdivisdo a esquerda
do valor de densidade representa 3% de porosidade.

A Figura 14.3-15 apresenta um exemplo de como é realizada a medigcado direta de
porosidade no perfil RHOB.

Figura 14.3-15 — Medicao direta de porosidade no perfil RHOB

A B
Reboco PERFIL RHOB 3
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(Py)

5%

80
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Detector Curto

9@@@”

Fonte

Espessura 1
do Reboco e
('tmc) .

Fonte: Soeiro (2005).

Notas:

A — Esquema do funcionamento da ferramenta de raios gama induzidos.
B — Perfil de raios gama induzidos.
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1.3.1.2.3. Perfil de néutrons (Neutrdo/ NPHI)

Principio da técnica: medir a perda de energia apds as colisdes elasticas entre neutros
emitidos artificialmente e a formacgao.

Objetivo: avaliar a porosidade preenchida por fluidos na formacao e, indiretamente, a
litologia.

Aquisicdo de dados em campo: utilizagdo de sonda com fonte emissora de néutrons e
receptores para identificar a perda de energia.

Reporte de dados: log com valores de porosidade no eixo x e profundidade no eixo y.

Principio basico para interpretacdo de dados: o grafico aponta diretamente os valores
de porosidade para carbonatos. Aos valores a serem medidos para areias quartzosas,
deve-se adicionar 4% a leitura realizada no grafico PHIN. Compostos arenosos tendem
a apresentar maior porosidade efetiva que compostos argilosos.

A Figura 14.3-16 apresenta um exemplo de como ¢€ realizada a medigao direta de
porosidade no perfil Neutrao/NPHI.

Figura 14.3-16: Perfil da ferramenta de Neutrao indicando porosidade da
formacgao.

1-SSS-1-AA |

Fonte: Soeiro (2005).
1.3.1.3. Perfis elétricos e eletromagnéticos

1.3.1.3.1. Potencial espontaneo (self-potencial log, SP)

Principio _da técnica: avaliar a diferenca de potencial elétrico entre dois pontos: um
movel, no poco, e outro fixo, na superficie.

Objetivo: avaliar indiretamente a variagao vertical da litologia e permeabilidade de
camadas onde ocorre invasao do fluido de perfuragao.

Aquisicdo de dados em campo: utilizacdo de eletrodos, cabos condutores e
milivoltimetro. Deve ser realizado com fluido de perfuracdo condutivo.

Reporte de dados: log com as medidas das diferencas em milivolts no eixo x e
profundidade no eixo y.

Principio _basico para interpretacdo de dados: o aumento da diferenca dos valores
reportados em milivolts reflete maior diferenca de resistividade entre o fluido de
perfuracéo e o fluido da formagao, devido a maior invasdo do fluido de perfuracao,
relacionada a permeabilidade relativamente alta do meio. Diferengas baixas ou minimas
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entre os valores de resistividade da formacgao e do fluido de perfuracao refletem a baixa
ou nenhuma invasao do fluido de percolacéao, relacionada a menor permeabilidade da

formacao do que em pontos onde ocorre a invasao.
A Figura 14.3-17 apresenta um perfil de potencial espontaneo.

Figura 14.3-17: Perfil de potencial espontineo e interpretagao geolégica.
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Fonte: Soeiro (2005).

1.3.1.3.2. Condutividade

Principio da técnica: avaliar a diferenca de condutividade da formagao e do fluido de
perfuracao.

Objetivo: obter a condutividade do meio e, indiretamente, indicar permeabilidade e
heterogeneidades.

Aquisicdo de dados em campo: pode ser realizada por meio de um condutivimetro. Essa
ferramenta é muito utilizada em combinagdo com as ferramentas de alta resolugao,

detalhadas no item 14.3.2.
Reporte de dados: log com as medidas de condutividade das zonas investigadas no
eixo x, e de profundidade no eixo y.

Principio _basico para interpretacdo de dados: anomalias positivas da condutividade
representam a presencga de argilas, cunhas salinas, ions livres em solucgio etc.

A Figura 14.3-18 apresenta alguns perfis de condutividade.
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Figura 14.3-18: Perfil de condutividade elétrica e interpretagao geolégica.
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Fonte: Soeiro (2004).

1.3.1.3.3. Resistividade

Principio da técnica: avaliar a diferenca de resistividade do fluido presente na formacéao
e do fluido de perfuragéo.

Objetivo: obter a resistividade do fluido da formacido e, indiretamente, indicar
permeabilidade e heterogeneidades.

Aquisicdo de dados em campo: pode ser realizada por meio de quatro ferramentas
(elétrico convencional, perfil de inducdo, perfli com eletrodos focados e
microresistividade).

Reporte de dados: log com as medidas de resistividade das zonas investigadas
(quantidade de curvas dependente da ferramenta utilizada) no eixo x, e profundidade
no eixoy.

Principio basico para interpretacdo de dados: o contraste da resistividade na zona mais
distante do pogo em relagdo a zona de perfuracao (utiliza fluido condutivo) normalmente
esta relacionado a presenca de hidrocarbonetos na formacéao.

A Figura 14.3-19 apresenta alguns perfis de resistividade (A — Indugéo; B — Dupla
Inducao).
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Figura 14.3-19 — Perfis de resistividade
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Fonte: Asquith e Gibson (1982).
Notas:

A — Indugéo.

B — Dupla Indugéo.

]

1.3.1.4. Perfil sénico (acustico)

Principio _da técnica: avaliar o tempo decorrido entre o0 momento em que um pulso
sonoro compressional € emitido por um transmissor até sua chegada a dois receptores
distintos. A Figura 14.3-20 (A) representa o esquema do principio da técnica.

Objetivo: obter a velocidade de propagacao da onda na formacéao e correlaciona-la com
o tipo de material na formacéao; obter dados de porosidade e correlacdo com a sismica
de reflexao.

Aquisicdo de dados em campo: pode ser realizada por meio de um emissor de pulso
sonoro compressional e dois receptores, todos no mesmo mandril.

Reporte de dados: log com as medidas de velocidade em us/m (quantidade de curvas
dependente da ferramenta utilizada) no eixo x e profundidade no eixo y.

Principio basico para interpretacdo de dados: a variagdo da velocidade medida pode
estar relacionada com diferengas na geologia, porosidade ou fluidos. A Tabela 14.3-2
representa os intervalos de transito de diferentes litologias.

A Figura 14.3-20 (A) apresenta o principio de funcionamento da perfilagem sénica e (B)
um perfil sdnico.
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Figura 14.3-20: Perfil s6nico
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Fonte: Tittman (1986).

Notas:

A - Principio de funcionamento do perfil sGnico.
B — Perfil sénico.

Tabela 14.3-2: Resposta de intervalos de transito de diferentes litologias.

Velocidade Tempo de
Sénica (ft/s) Transito (ps/ft)

Areia 18.000 - 19.500 55,56 -51,2
Calcario 21.000 - 23.000 47,6 -43,5
Dolomita | 23.000 - 26.000 43,5-38,5
Anidrita 20.000 50,0

Sal 15.000 67.0
Argila 6.000 - 16.000 167,0-62,5
Agua 5.000 - 5.300 200,0 - 189,0
Petroleo 4.300 232,0
Ferro 17.500 57,0

Fonte: Soeiro (2005).

1.3.2.Geofisica de superficie

A geofisica de superficie, diferentemente das técnicas de perfilagem, ndo necessita de
atividades intrusivas. Diversas técnicas de geofisica de superficie sdo utilizadas no
mercado de areas contaminadas, objetivando obter informagdes qualitativas do meio
fisico, sdo elas: litologia, falhas, fraturas, fluidos etc. A geocfisica de superficie também
€ utilizada para investigar a existéncia de outras utilidades subterrdneas como
tubulacoes, residuos metalicos, ou mesmo contaminagdes de compostos organicos e
inorganicos.

A resolugao horizontal dos métodos geofisicos de superficie € da escala de dezenas a
centenas de metros, fato que dinamiza a coleta de dados. A resolugao vertical pode ser
limitada, ela depende do arranjo da fonte emissora e da fonte receptora. O arranjo é
configurado conforme o objetivo da investigagdo e pode aumentar o alcance horizontal
ou vertical da investigacao.
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Os projetos de geofisica de superficie, independente da técnica utilizada, seguem trés
etapas sequenciais: coleta de dados de campo, redugao e processamentos de dados
coletados, e por fim, modelagem e interpretagao.

Durante a coleta de dados, a ferramenta utilizada em cada método envia um pulso ao
longo de linhas transversais ou por meio de uma grade 3D. O sinal se propaga pela
subsuperficie a ser investigada e é captado pelo receptor da ferramenta. A etapa de
reducdo de dados e processamento envolve a correcdo de efeitos geométricos,
controlando a transmissao e atenuagao do sinal. Essa etapa pode incluir a corregao de
dados, como, por exemplo, as variagdes indesejadas n&o relacionadas ao alvo da
investigacdo. A modelagem e a interpretacao sao realizadas posteriormente a reducao
de dados. O objetivo da modelagem é descrever e facilitar a interpretagdo da variagao
dos dados coletados. Os modelos sao inevitavelmente mais simples do que a realidade,
pois a natureza heterogénea da subsuperficie nunca é totalmente capturada. As
interpretacdes dos modelos ndo sao Unicas, pois as propriedades geofisicas respondem
a uma ampla gama de propriedades fisicas e quimicas do meio. A ferramenta pode
capturar heterogeneidades que se sobrepbem, mascarando caracteristicas do meio,
apresentando falsos positivos ou negativos. Devido a essa complexidade dos
resultados, os modelos geofisicos devem ser interpretados em conjunto com outras
técnicas de investigacao, sejam elas diretas ou indiretas.

Os principais métodos utilizados em estudos ambientais sdo os métodos elétricos,
magnéticos, eletromagnéticos e acusticos, que serdo abordados nos itens a seguir.

1.3.2.1. Métodos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos

1.3.2.1.1. Eletrorresistividade (ER)

Principio da técnica: avaliar a resistividade elétrica do meio mediante injecao de corrente
elétrica.

Objetivo: obter variagcéo da resistividade elétrica no meio e correlaciona-la com o tipo de
material na formacgao.

Aquisicdo de dados em campo: pode ser realizada por meio de uma sondagem elétrica
vertical (SEV), ou de linhas horizontais ou caminhamento elétrico. S&o necessarios dois
eletrodos para a inje¢céo de corrente e dois eletrodos para a medigdo da tensao enviada.

Reporte de dados: mapa ou perfil com as medidas de resistividade em ohm x m
representadas em escala de cores.

Principio basico para interpretacdo de dados: a variagao da eletrorresistividade medida
pode estar relacionada com diferengcas na geologia, porosidade ou fluidos. Argilas,
solugbes salinas e ions livres costumam apresentar anomalia negativa na
eletrorresistividade.

A Figura 14.3-21 apresenta o perfil eletrorresistividade observado na perfilagem.

Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas — 3. ed. rev. ampl.

31



Capitulo 14: Técnicas de Investigacdo de Areas Contaminadas
Secéo 14.3: Técnicas para a Caracterizagdo da Contaminagao

Figura 14.3-21: Perfil de eletrorresistividade para mapeamento de pluma de
compostos organicos.
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Fonte: Elaboragao propria (AESAS, 2021).

1.3.2.1.2. Polarizagao induzida (IP)

Principio da técnica: avaliar o estado final dos ions (polarizagao) apés o desligamento
da corrente elétrica injetada.

Objetivo: obter a cargabilidade (dado adicional & resistividade elétrica). Util para
diferenciar matérias que apresentam comportamento semelhante quando submetidas
ao método de eletrorresistividade.

Aquisicdo de dados em campo: normalmente emprega-se 0 mesmo arranjo e
equipamentos utilizados para a eletrorresistividade.

Reporte de dados: mapa ou perfil de cargabilidade ou fator metalico.

A Figura 14.3-22 apresenta um perfil de eletrorresistividade (A) combinado ao de
polarizagdo induzida (B).
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Figura 14.3-22 — Polarizagao induzida
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Fonte: Elaboragao propria (AESAS, 2021).
Notas:

A — Perfil de eletrorresistividade.

B — Combinado ao de polarizagéo induzida.

1.3.2.1.3. Magnetometria

Principio da técnica: avaliar a direcdo e variagdes do campo magnético.

Objetivo: por meio da variacdo do campo magnético, localizar anomalias
eletromagnéticas que podem ser representativas de materiais metdlicos em
subsuperficie, ou mesmo falhas e fraturas em rochas com presenga de minerais
ferromagnéticos (magnetita, ilmenita e hematita).

Aquisicdo de dados em campo: mede-se o gradiente do campo magnético por meio do
gradidémetro.

Reporte de dados: mapa ou perfil com as variagdbes do campo magnético, em nT ou
mGal, numa escala de cores.

Principio basico para interpretacdo de dados: a variagdo da magnetometria esta
relacionada a presenca de minerais ferromagnéticos. Esses minerais apresentam maior
concentracao em litologias provenientes de rochas igneas ou metamorficas do que em
rochas sedimentares. Portanto, sdo uteis para a localizagdo de corpos nao
sedimentares.

A Figura 14.3-23 apresenta um perfil de magnetometria.
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Figura 14.3-23 — Perfil de magnetometria
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Fonte: Elaboragao prépria (AESAS, 2021).

1.3.2.1.4. Eletromagnetismo indutivo (EM)

Principio da técnica: avaliar a condutividade elétrica da subsuperficie a partir da indugéo
de um campo eletromagnético no solo.

Objetivo: por meio da variagdo da condutividade, identificar diferengas na litologia,
identificar nivel d’agua ou mesmo materiais andbmalos em subsuperficie.

Aquisicdo de dados em campo: utilizacdo de duas bobinas eletromagnéticas, uma
transmissora e outra receptora.

Reporte _de dados: mapas ou secbes da condutividade elétrica em funcdo da
profundidade.

Principio basico para interpretacdo de dados: funcionam como a eletrorresistividade e
magnetometria. Variagbes positivas representam materiais argilosos, magnéticos,
solucdes salinas, ions em solugao, ou materiais metalicos em subsuperficie.

A Figura 14.3-24 apresenta o0 mapeamento de uma contaminacao utilizando EM.
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Figura 14.3-24: Mapeamento de uma contaminacao utilizando EM.
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Fonte: Elaboragao prépria (AESAS, 2021).

1.3.2.1.5. GPR (Ground penetrating radar)

Principio da técnica: avaliar as variacdes da permissividade dielétrica do meio utilizando
0 pulso e a recepgao de ondas eletromagnéticas.

Objetivo: identificar, por meio da variagdo das propriedades eletromagnéticas,
diferengas na litologia, o nivel d’agua ou mesmo materiais andbmalos em subsuperficie.

Aquisicdo de dados em campo: uma antena transmissora envia um pulso
eletromagnético e uma antena receptora capta os dados ap6és terem sido refletidos pela
formacao.

Reporte de dados: secbes das variacbes e continuidade das propriedades
eletromagnéticas com a profundidade no eixo y e distancia horizontal no eixo x.

Principio basico para interpretacdo de dados: as variagcdes hiperbdlicas nos estratos do
GPR normalmente indicam estruturas cilindricas em subsuperficie. A inclinacdo e
variacao da intensidade do sinal geralmente sdo correlacionadas a estratificagdes ou
diferentes composicdes no estrato geoldgico, respectivamente.

A Figura 14.3-25 apresenta um perfil de GPR.
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Figura 14.3-25: Exemplo de perfil de GPR com interpretagao de identificagao de
tanques subterraneos.
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Fonte: Elaboragao prépria (AESAS, 2021).

1.3.2.2. Métodos acusticos

1.3.2.2.1. Sismica de reflexado e refragao

Principio_da técnica: avaliar o tempo de transito das ondas sismicas refletidas ou
refratadas.
Objetivo: por meio da variagdo do tempo de transito, identificar diferengas de velocidade
de propagagdo das ondas em subsuperficie, permitido identificar contrastes de
densidade.

Aquisicdo de dados em campo: envio de um pulso sonoro e recepcao desse pulso por
geofones.

Reporte de dados: se¢des das variagdes do tempo de transito no eixo y e distancia
horizontal no eixo x. As variagdes de tempo de transito geralmente s&o corrigidas para
profundidade.

Principio basico para interpretacdo de dados: a variacdo do tempo de transito
geralmente é correlacionada a diferentes densidades nos estratos geoldgicos.

A Figura 14.3-26 apresenta sec¢des de refracao e interpretagdes geoldgicas.
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Figura 14.3-26: se¢Oes sismicas de refragao e interpretacoes geologicas.
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Fonte: Elaboragéo prépria (AESAS, 2021).

1.3.3.Comparacao entre os métodos geofisicos

As tabelas 14.3-3 e 14.3-4 apresentam as vantagens e desvantagens das ferramentas
de perfilagem geofisica e dos métodos geofisicos de superficie, respectivamente.

As ferramentas de perfilagem geofisica possuem resolucdo vertical e alcance lateral
centimétrico. Essas ferramentas, em sua maioria, sao utilizadas para obter
caracteristicas do meio, como granulometria, argilosidade, mineralogia porosidade,
permeabilidade relativa etc. Dentre as ferramentas de perfilagem aqui mencionadas, a
resistividade e condutividade sao utilizadas na identificagdo de contaminacgao.

Os métodos geofisicos de superficie apresentam resolugéo vertical métrica e alcance
lateral na ordem de dezenas a centenas de metros. Esses métodos sao utilizados tanto
para a identificacdo de propriedades do meio quanto da contaminagdo. Para a
identificagdo das propriedades do meio, destacam-se a sismica de reflexdo e o GPR,
devido a alta resolucéo dessas técnicas.

Ressalta-se que o ideal é utilizar a perfilagem e a geofisica de superficie combinadas
entre si ou em conjunto com métodos quantitativos de investigagao. Entretanto, para a
escolha das técnicas a serem combinadas, deve-se considerar ndao s6 a qualidade dos
dados obtidos para o entendimento do meio, mas também o orgamento disponivel para
o projeto.
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Ferramentas de
perfilagem

Caliper

Tabela 14.3-3: Ferramentas de perfila

em geofisica

Ferramentas de Perfilagem Geofisica

Propriedades investigativas

- Avaliagdo do didmetro da perfuragdo ao longo do avango;
- Correlagdo entre o arrombamento & invasao com litologia.

Limitagoes

- Aplicavel apenas em furos sem revestimento ou durante a perfuragao.

Perfis radioativos

Perfil gama natural

- Avaliagao da litologia, granulometria ou composicac mineralogica,
- Pode ser utilizado em pogos com ou sem revestimento e durante a
perfuracio.

- Impossibilidade da investigacao da continuidade lateral das camadas
geolbgicas;
- Pode sofrer interferéncias de minerais radioativos.

Perfil raios gama induzidos/
gama-gamaldensidade/RHOB

- Mediggo centimétrica da porosidade total;
- Avaliagdo da litelogia;
- Porosidade das argilas & contabilizada, mas pode ser corrigida.

- Impossibilidade da investigacio da continuidade lateral da porosidade;
- Nao fornece medigio da porosidade efetiva;

= Furos revestidos podem dificultar a utilizagdo devido a profundidade de
investigacio centimétrica.

Perfil de néutrons
(Neutrao/NPHI)

- Medigdo centimétrica da porosidade total de fluidos;
- Avaliagao da litelogia.

= Impossibilidade da investigacio da continuidade lateral da porosidade;
= Néo fornece medigdo da porosidade efetiva;

= Porosidade das argilas € contabilizada;

- Furos revestidos podem dificultar a utilizag&o devido a profundidade de
investigacdo centimétrica.

Perfis elétricos e eletromagnéticos

Potencial espontineo (SP)

- Avaliacdo da variagdo vertical da litologia
- Avaliagao da variagdo da permeabilidade de camadas onde ocorre
invasao do fluido de perfuragio

= MNao & possivel utilizar a ferramenta sem fluido de perfuracao condutivo;
- Aavaliacdo da permeabilidade ngo & quantificavel

Condutividade

= Awvaliacao da litologia

- Identificacdo de solugBes condutivas ou materiais condutivos em
subsuperficie (Argilas, contaminagdo, cunha salina, tambores
enterrados, elc).

- Impossibilidade da investigagéo da continuidade lateral das camadas
geologicas;
- Sofre interferéncias de minerais condutivos

Resistividade

- Avaliagdo da variacio vertical da litologia
- Avaliacdo da variacdo da permeabilidade de camadas onde ocorre
invasao do fluido de perfuracac

- Mao & possivel utilizar a ferramenta sem fluido de perfuracio condutivo;
= A avaliacio da permeabilidade ndo & quantificavel.

Perfis aclsticos

Perfil sénico

- Avaliagdo da litologia por correlacéo;

- Avaliagdo de falhas, juntas e fraturas;

- Identificagdo de matenais de diferentes composicoes em
subsuperficie;

= Estimativa da porosidade;

- Calibragio da sismica de reflex&o com a profundidade.

- Impossibilidade da investigagao da continuidade lateral;

- Nao fornece medigio da porosidade efetiva;

- Furos revestidos padem dificultar a utilizagio devido a profundidade de
investigagdo centimétrica.

Fonte: Elaboracgao prépria (AESAS, 2021)
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Ferramentas genﬁsicas
de superficie

Tabela 14.3-4: Ferramentas geofisicas de superficie

Ferramentas geofisicas de superficie

Propriedades investigativas

Métodos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos

Limitagoes

Eletrorresistividade (ER)

- Avaliacdo da litologia e nivel d'agua;

- Identificagdo de solugdes resistivas ou materiais com anomalias
resistivas em subsuperficie (Argilas, contaminag&o, cunha salina,
tambores enterrados, etc).

- Soma de anomalias ndo comelacionaveis pode dificultar interpretagdes,

- Proximidade de construgdes, tubos & cabos elétricos dificulta a
utilizagao pelas interferéncias geradas.

Polaridade induzida (IP)

- Avaliacio da litologia e nivel d'agua;

- ldentificagao de solugdes resistivas ou materiais com anomalias
resistivas em subsuperficie (Argilas, contaminagdo, cunha salina,
tambores enterrados, etc);

= Auxilio na intepretacio de anomalias sobrepostas pelo ER

- Geralmente & aplicado junto ac ER;
- Praximidade de construgdes, lubos e cabos elétricos dificulta a
utilizagao pelas interferéncias geradas.

Magnetometria

- Identificagdo de corpos com anomalias de minerais ferromagnelicos
(magnetita, iimenita e hematita);
- Dados podem ser adquiridos por avides ou WANTS.

- Soma de anomalias ndo comelacionaveis pode dificultar interpretacdes,

- Proximidade de construgGes, tubos e cabos elétricos dificulta a
ufilizagio pelas interferéncias geradas.

Eletromagnetismo indutivo
(EM)

= Avaliacac da litelogia & nivel d'agua;

- Identificagdo de solugdes eletromagneticas ou materiais com
anomalias resistivas em subsuperficie(Argilas, contaminagio, cunha
salina, tambores enterrados, efc).

- Soma de anomalias ndo comelacionaveis pode dificultar inlerpretagdes;

= Proximidade de construgdes, tubos & cabos elétricos dificulta a
ufilizagio pelas interferéncias geradas.

GPR (Ground Penatrating

= Avaliacao da litologia e estratos gecldgicos;

- Avaliagio de falhas, junias e fraturas;

- Alta resolucéo dos dados facilita a identificagao de materiais de
diferente composigdo e geometria (Argilas, contaminaggo, cunha
salina, tambores enterrados, efc);

- Invidvel em locais com alta densidade de construgdes;

Radar) - Facilidade para identificacio de interferéncias frente aos outros
métodos elétricos, magnéticos e elefromagnéticos;
= Menor susceptibilidade para interferéncias devido a blindagem das
antenas.

Métodos acisticos

Sismica de reflexao

= Avaliacao da litologia e estratos gecldgicos;

- Avaliagao de falhas, juntas e fraturas;

- ldentificagao de materiais e geometria de diferentes composigoes
em subsuperficie;

- Inviavel em locais com alta densidade de construgdes;

Sismica de refragao

= Avaliago de contraste de densidades de camadas geoldgicas,
- Calibragao do modelo da sismica de reflexao.

= Inviavel em locais com alta densidade de construgbes,

Fonte: Elaboracéo propria (AESAS, 2021)
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1.4. Técnicas de alta resolugao por cravacao continua

As técnicas de alta resolugdo por cravacao continua envolvem a investigagao indireta pela
varredura (screening) vertical da contaminacao por meio de uma ferramenta de alta resolugéo
(perfilagem 6ptica ou Membrane Interface Probe — MIP). O avanco dessa ferramenta de alta
resolucdo em subsuperficie é realizado por meio do método de perfuracdo por cravagao
continua. Esse método foi descrito em detalhe no Capitulo 14.2.1.

A utilizacdo das técnicas de alta resolugdo por cravacédo continua possibilitam: melhorar a
qualidade dos dados adquiridos para caracterizacdo do meio, otimizar o tempo de
investigacao e direcionar pontos de investigagdo por métodos quantitativos.

A melhora da qualidade dos dados se da pelo fato de a ferramenta fornecer um perfil continuo
da contaminagao ao longo da investigagdo em vez de valores pontuais, normalmente obtidos
pela investigacéo direta. Isso permite um mapeamento mais refinado da contaminagdo em
subsuperficie e maior assertividade quando comparado aos métodos quantitativos. Destaca-
se que essas ferramentas devem ser utilizadas para mapeamento de fase livre ou retida no
solo. Esses equipamentos ndo devem ser utilizados para delimitacdo de fase dissolvida, com
raras excegoes (Low Level MIP).

O tempo de investigacao é otimizado por meio das técnicas de alta resolucao, pois o resultado
da varredura vertical é fornecido em tempo real e permite investigar diversos pontos por dia,
dependendo da geologia local. A resposta em tempo real possibilita a eventual mudancga de
pontos a serem investigados durante o campo, aumentando a velocidade das tomadas de
decisao na estratégia dos trabalhos de campo.

Além disso, essas técnicas também sao uteis no direcionamento dos pontos de investigacao
direta. O processo de tomada de decisao quanto aos intervalos alvos de coleta de amostras
pontuais pode ser melhor fundamentado tomando-se como base as respostas obtidas pelas
ferramentas de alta resolucdo. A resposta em tempo real permite a selegcdo das amostras nos
pontos com maior percentual de contaminante, assim como a sele¢cdo de amostras para
delimitar a contaminacéo verticalmente.

Ressalta-se que é de suma importancia que essas técnicas sejam utilizadas em conjunto com
técnicas de investigagdo direta. Apesar de as técnicas de alta resolu¢do caracterizarem a
contaminagéo, elas fornecem, resultados qualitativos ou semiquantitativos (sinais elétricos ou
opticos) e ndo as concentragées das SQIls em vapor, solo ou agua. Os calculos de massa
devem ser baseados em dados de investigagao direta, que podem ser correlacionados com
os sinais das ferramentas de alta resolugéo.

Os préximos itens descrevem as principais tecnologias e ferramentas de investigacao indireta
por cravagao continua.

1.4.1.Perfilagem 6ptica (UVOST/ TARGOST/ Dye-LIF; OIP/ OIP-Green)

As ferramentas de perfilagem otica tém por objetivo fornecer uma varredura vertical de
subsuperficie para a compreensao da distribuicdo do NAPL (non-aqueous phase liquid) no
meio fisico. Embora cada tipo de ferramenta possua detalhes especificos, o principio de
operacao dos equipamentos de perfilagem 6tica é similar e consiste na cravagéo continua,
por um equipamento direct-push, de uma ponteira provida de uma fonte emissora de radiacao
ultravioleta (UV), que permite o levantamento do perfil vertical de respostas e coleta de dados
qualitativos a semiquantitativos em escala de detalhe.

A Fluorescéncia Induzida a Laser (Laser Induced Fluorescence — LIF) e derivados consistem
na inducao da fluorescéncia de contaminantes organicos que possuem esta propriedade, tais
como os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAH).

De maneira mais especifica, os PAH sdo altamente fluorescentes devido a sua estrutura
molecular (Dakota Technologies, 2021b). Elétrons em moléculas aromaticas absorvem
energia leve a um dado comprimento de onda e reemitem energia na forma de fluorescéncia
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com nivel energético inferior (CLU-IN, 2018). As moléculas de PAH apresentam um espectro
de emissao caracteristico, e existe uma relacido proporcional direta entre 0 comprimento de
onda de fluorescéncia e o tamanho da cadeia policiclica, ou seja, quanto maior a cadeia
policiclica, maior sera o comprimento de onda emitido durante o efeito de fluorescéncia (St.
Germain, 2012 apud Isler, 2020). Por esse motivo, combustiveis, oleos, creosotos e alcatrdo
— compostos por quantidades variaveis de hidrocarbonetos monoaromaticos, policiclicos
aromaticos e alifaticos — apresentam perfis de fluorescéncia distintos. A Figura 14.3-27
apresenta um exemplo de diferentes respostas de intensidade de fluorescéncia, para
diferentes tipos de hidrocarbonetos de petréleo, dados dois tipos distintos de comprimento de
onda.
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Figura 14.3-27: Diferentes niveis de resposta de fluorescéncia a energia de excitagao
de mesmo comprimento de onda.
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Fonte: Isler (2020, p. 36)

A ponteira provida com a fonte emissora de luz UV é geralmente cravada a uma velocidade
constante pelo equipamento direct-push (usualmente proxima a 2 cm/s), permitindo a
obtencdo em média de dados a cada 2 ou 3 cm ao longo do perfil vertical da sondagem (CLU-
IN, 2018).

Algumas das ferramentas de mapeamento que operam segundo o principio da fluorescéncia
serdo detalhadas de maneira individual no decorrer deste capitulo, sado elas:

e UVOST®(Ultra Violet Optical Screening Tool) e suas variantes TarGOST® (Tar-specific
Green Optical Screening Tool) e Dye-LIF™ (Dye-enhanced laser induced fluorescence
system);

e OIP® (Optical Image Profiler) e sua variante OIP-Green®.

E importante destacar que cada tecnologia possui diferentes capacidades de deteccdo de
compostos e diferentes limitagbes técnicas. E primordial avaliar as caracteristicas do
contaminante a ser investigado e consultar os desenvolvedores das ferramentas para que
seja selecionada a ferramenta mais apropriada para a investigacao pretendida do site.

1.4.1.1. UVOST® (Ultra violet optical screening tool)

O UVOST® € uma ferramenta LIF desenvolvida pela empresa Dakota Technologies e opera
pelo método de cravacgao continua (direct-push) realizando um mapeamento subsuperficial de
NAPL contendo PAH. Para isso, a ferramenta possui uma fonte de emissao instalada em
superficie conectada a ponteira que opera a partir da liberagao de luz UV de comprimento de
onda igual a 308 nm.

A luz é transmitida por meio de cabos éticos posicionados no interior das hastes de cravagao
até a ponteira da sonda, a qual possui uma janela de safira transparente para a inflexao do
feixe de luz. A fluorescéncia emitida pelos hidrocarbonetos é captada e retorna por meio de
fibra Optica para o moédulo de conversao de sinal, que converte o sinal luminoso em sinal
elétrico, para ser quantificado como intensidade de fluorescéncia. O equipamento conta com
um filtro “cutoff’ na entrada do sistema de detecgado, para eliminar ruidos de pequenos
comprimentos de onda gerados durante o trajeto da luz dentro do equipamento (Isler, 2020).
A Figura 14.3-28 apresenta um resumo dos principais componentes dessa ferramenta.
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Figura 14.3-28: Principais componentes da ferramenta LIF/UVOST
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Fonte: Isler et al. (2018).

A intensidade de fluorescéncia é medida em porcentagem de reflectancia em relagdo a um
padréo de referéncia de emissao (Reference emiter — %RE). Antes do inicio dos trabalhos de
campo, o equipamento deve ser submetido a um processo de calibracéo, no qual sdo medidos
os niveis de fluorescéncia emitidos por uma substancia padrao (mistura de 6leos) fornecida
pela fabricante. O equipamento apresenta como resposta uma decomposi¢cdo em quatro
canais de comprimentos de onda distintos, cada um responde a diferentes distribuicdes de
tamanho das cadeias dos PAH:

v Azul: 350 nm

v" Verde: 400 nm

v' Laranja: 450 nm
v Vermelho: 500 nm

A intensidade e a taxa de decaimento dos quatro canais de comprimento de onda sao medidas
para gerar o que é chamado de “waveforms”, ou, em portugués, “forma de onda”, e séo
apresentados em “call-outs” ao longo do perfil. De maneira geral, processos de degradacao
por atenuacdo natural degradam o NAPL em hidrocarbonetos de cadeias policiclicas curtas,
acarretando diminuicao do sinal de fluorescéncia principalmente nos comprimentos de onda
menores, de 350 nm e 400 nm (Isler et al., 2018).

As waveforms correlacionam, portanto, a intensidade de fluorescéncia em cada canal e os
respectivos tempos de decaimento do sinal. A composi¢cao das cores de cada canal (azul,
verde, laranja e vermelho) sera refletida na coloragao final do perfil de distribuicdo dos valores
de %RE. A Figura 14.3-29 apresenta um exemplo de um perfil obtido em campo e os picos
de resposta correlacionados aos resultados analiticos de TPH obtidos em amostras de solo
(resultados em mg/kg), coletadas tanto na zona vadosa como na zona saturada.
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Figura 14.3-29: Perfil de resposta da ferramenta LIF/UVOST® e resultados analiticos de
TPH obtidos em amostras de solo (resultados em mg/kg).
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Fonte: ITRC (2019).

Conforme informagdes da fabricante, esta disponivel junto ao UVOST® um sensor
complementar (UVOST® + HP) que realiza a perfilagem hidraulica da sondagem para
caracterizacdo em alta resolugao da permeabilidade de solos e sedimentos nao consolidados.
As caracteristicas de ferramentas de perfilagem hidraulica podem ser encontradas no
Capitulo 14.2, item 1.

1.4.1.2. TarGOST® (Tar-specific Green Optical Screening Tool)

Desenvolvido pela empresa Dakota Technologies, o TarGOST® € similar ao UVOST® em
termos construtivos. A ferramenta opera por meio da cravagao continua (direct-push) e se
baseia no mesmo método explicado no item anterior de perfilagem oOptica para avaliar o efeito
de fluorescéncia de hidrocarbonetos. No entanto, foi projetada exclusivamente para a
detecgao de compostos de cadeias de carbono maiores e mais complexas, a partir da emisséo
de uma frequéncia de luz verde visivel de maior comprimento, igual a 532 nm (CLU-IN, 2018).
Segundo o fabricante, os limites de detecgdo no solo variam entre 100 ppm e 500 ppm
aproximadamente (Dakota Technologies, 2021d). A ferramenta, segundo a mesma fonte, tem
se mostrado aplicavel na detecgéo dos seguintes produtos:

alcatrdo de carvao (alcatrdo de hulha);
creosoto;

6leo bruto;

bunker (6leo de navio, combustivel de bancas);
destilados pesados;

alguns ftalatos como DEHP/BEHP;

biodiesel.

NN N NN

Semelhante ao funcionamento da ferramenta anterior, as areas de resposta da forma de onda
sdo calculadas e apresentadas como uma porcentagem de reflectancia em relacdo a um
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padrao de referéncia de emissao (Reference emiter — %RE). A Figura 14.3-30 apresenta um
exemplo de um perfil obtido em campo.

Figura 14.3-30: Exemplo de um perfil obtido em campo
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Fonte: ITRC (2019) e Dakota Technologies (2021d).

Conforme informagdes da fabricante, esta disponivel junto ao TarGOST® um sensor
complementar (TarGOST® + HP) que realiza a perfilagem hidraulica da sondagem para
caracterizacao em alta resolugao da permeabilidade de solos e sedimentos ndo consolidados.
As caracteristicas de ferramentas de perfilagem hidraulica podem ser encontradas no
Capitulo 14.2, item 1.

1.4.1.3. DyeLIF (Dye-enhanced laser induced fluorescence system)

O equipamento DyeLlF foi desenvolvido pela empresa Dakota Technologies e combina o
método LIF com a injecdo de um corante fluorescente (Dye) para tornar fluorescente os NAPL
que nao sao fluorescentes sob fonte de luz UV, como, por exemplo, os Dense non-aqueous
phase liquid (DNAPLs). As estruturas moleculares de DNAPLs clorados, como PCE e TCE,
carecem de aromaticidade e, portanto, ndo apresentam fluorescéncia na luz UV (Dakota
Technologies, 2021a).
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A técnica funciona basicamente por meio da injecao de uma pequena quantidade de fluido
corante de propriedades hidrofébicas através de uma pequena porta de injegéo situada abaixo
da janela de safira da ferramenta. A medida que a ponteira avanca na formagao, o corante
injetado entra em contato com o solo e com o DNAPL presente no meio, permitindo sua
detecgao (Dakota Technologies, 2021a). Adicionalmente, a pressao e o fluxo de injegdo do
corante sdo monitorados para produzir valores estimados de condutividade hidraulica,
semelhantes ao sensor Hydraulic Profiling Tool (HPT), descrito nos capitulos anteriores. Ainda
que a ferramenta seja indicada para os solventes halogenados, recomenda-se a realizagao
de testes de bancada com o NAPL de interesse para avaliar sua aplicabilidade no site em
investigacao (ITRC, 2019). A Figura 14.3-31 apresenta um resumo do principio de
funcionamento da ferramenta, e a Figura 14.3-32 apresenta um exemplo de um perfil obtido
em campo.

Figura 14.3-31 — Principio de funcionamento da ferramenta DyeLIF
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Fonte: ITRC (2019) e Dakota Technologies (2021a).
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Figura 14.3-32 — Exemplo de um perfil obtido em campo
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1.4.1.4. OIP® (Optical Image Profiler)

O OIP® foi desenvolvido pela empresa Geoprobe System e opera pelo método de cravagéo
continua (direct-push), realizando um mapeamento subsuperficial de NAPL que contenha
PAH. Para isso, a ferramenta possui um emissor de luz UV de comprimento de onda de
alcance igual a 275 nm. A estrutura do OIP® é composta por uma sonda equipada com uma
janela de safira, uma fonte emissora de luz light emitting diode (LED) UV, uma microcamera
e uma luz LED branca visivel. Ao longo do avango da sonda, a microcamera € capaz de
capturar 30 imagens por segundo e armazenar uma imagem a cada 0,05 pés
(aproximadamente 15 mm). O avango da sonda pode ser interrompido na profundidade de
interesse para capturar uma imagem de fluorescéncia ou uma imagem de luz visivel da
formacao. A trunk line (ou linha principal), no interior das hastes, conecta a sonda com a
interface eletrbnica e com o instrumento de aquisicdo de dados, que fornecem energia e
armazenam os resultados.

As imagens capturadas pela microcamera a partir do uso da luz UV sao analisadas por um
software que processa a area de porcentagem de fluorescéncia pela area total da imagem
capturada, utilizando a base matriz (tonalidade), saturagéo (pureza) e valor (brilho) da cor,
conforme escala de HSV (hue, saturation and value). As imagens capturadas com o uso da
luz visivel sao utilizadas para a determinagao da cor do solo, da textura, do tamanho dos
graos e até mesmo auxiliar na avaliagdo da presencga visivel de NAPL.

A Figura 14.3-33 apresenta os aspectos construtivos basicos da ferramenta OIP e a Figura
14.3-34 apresenta um exemplo de um perfil obtido em campo. Nota-se que a imagem
capturada representa a imagem nao filtrada, detectada pela ferramenta. Ja a imagem
analisada é a imagem apos a aplicacao dos filtros digitais, os quais eliminam pixels que nao
representam a fluorescéncia do produto (ITRC, 2019).
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Figura 14.3-33 — Ferramenta OIP
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Notas:

1 — Aspectos construtivos basicos

2 — Componentes eletrénicos da sonda

Figura 14.3-34 - Exemplo de um perfil obtido em campo.
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Fonte: McCall et al. (2018).

Nota: No perfil da direita, € apresentado o log com o percentual de fluorescéncia do perfil de sondagem
(Fluorescence %). O canto inferior direito apresenta a imagem capturada, a imagem analisada e o resultado igual
a 29,7% de area de fluorescéncia na profundidade de 4,13 m.

Geralmente, na sonda OIP® estao disponiveis sensores complementares, como o sensor de
Condutividade Elétrica (EC), que adquire registros da condutividade elétrica da formacgéo.
Outro sensor complementar disponivel € o HPT, que fornece a perfilagem hidraulica capaz de
caracterizar a permeabilidade de solos e sedimentos ndo consolidados em alta resolugao. As
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caracteristicas de ferramentas de perfilagem hidraulica podem ser encontradas no Capitulo
14.2, item 1.

1.4.1.5. OIP-Green®

O OIP-Green® possui o0 mesmo principio de funcionamento do OIP-UV descrito
anteriormente, porém é equipado com uma fonte de luz verde de intensidade aproximada de
520 nm e um LED infravermelho (ITRC, 2019). O processo operacional da sonda OIP-Green®
€ 0 mesmo descrito para o sistema OIP-UV. Esta ferramenta é utilizada para investigacao de
Oleos mais pesados com cadeias de carbono maiores, como o creosoto e alcatrdo, por
exemplo. Esses compostos mais pesados apresentam baixa ou nenhuma fluorescéncia sob
a luz ultravioleta, mas apresentam boa fluorescéncia sob uma fonte de luz verde.

A Figura 14.3-35 apresenta os aspectos construtivos basicos da ferramenta OIP-Green® e a
Figura 14.3-36 apresenta um exemplo de um perfil obtido em campo.

Figura 14.3-35 — Aspectos construtivos basicos da ferramenta OIP-Green
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Fonte: Geoprobe Systems (2021b).
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Figura 14.3-36 — Exemplo de registros de campo
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Fonte: Geoprobe Systems (2021b).

Para esta sonda, também estdo disponiveis sensores complementares, como o sensor de
Condutividade Elétrica (EC), que adquire registros da condutividade elétrica da formacao.
Outro sensor complementar disponivel € o HPT, que fornece a perfilagem hidraulica capaz de
caracterizar a permeabilidade de solos e sedimentos ndo consolidados em alta resolugéo.

1.4.2. Membrane Interface Probe (MIP)

O Membrane Interface Probe (MIP), desenvolvido pela empresa Geoprobe Systems®, opera
pelo método direct push para a deteccao em tempo real, de forma semiquantitativa, de
compostos organicos volateis (VOC) e alguns semivolateis (SVOC) presentes no solo e/ou
agua subterranea, proporcionando uma varredura € mapeamento de compostos como os
pertencentes ao grupo dos solventes halogenados, hidrocarbonetos de petréleo na faixa da
gasolina, metano e outros (CLU-IN, 2023; Geoprobe Systems, 2021a).

Adicionalmente, quando associado ao HPT (Hydraulic Profiling Tool), auxilia no entendimento
da geologia do local, na distribuigdo dos contaminantes volateis in situ, considerando suas
zonas de transporte, assim como zonas de armazenamento e “back diffusion”, na localizagao
das zonas alvo para amostragem, assim como zonas alvo de tratamento, e na locacgéo correta
de pocgos de monitoramento em tempo real (Geoprobe, 2021a).

O sistema de funcionamento do MIP consiste em uma sonda equipada com um bloco de
aquecimento que contém uma membrana semipermeavel. O bloco esquenta e aquece o solo
ao seu redor (saturado ou insaturado) a aproximadamente 120 °C, o que permite com que os
VOC presentes no solo e/ou na agua sejam volatilizados e capturados pela membrana.

Os volateis capturados chegam até os detectores contidos em um cromatégrafo gasoso a
partir da trunk line que utiliza um fluxo de gas inerte (gas de arraste), para o transporte dos
volateis até os diferentes sensores do cromatografo. O gas mais comumente utilizado é o gas
nitrogénio, podendo também ser utilizado o hélio (CLU-IN, 2023; ITRC, 2019).
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Préximo a sua ponteira, a sonda possui ainda um sensor de Condutividade Elétrica (EC), que
fornece dados da litologia a cada 15 mm, conforme seu avancgo. A velocidade desse avango
normalmente ocorre considerando a dificuldade de penetracao indicada pela litologia e pela
indicacao da taxa de penetracao (Rate of Penetration), que é obtida ao longo de todo o perfil.
A taxa de avancgo padrao da sonda é 1 ft/min, ou 30 cm/min, sendo 15 segundos para avango
dos 30 cm e 45 segundos de espera. Este intervalo de tempo permite o aquecimento da sonda
e da formacao, para que os volateis do meio volatilizem e atravessem a membrana chegando
até o sistema de deteccdo dos sensores, além de proporcionar a dessor¢do dos
contaminantes da membrana depois de passar por uma zona contaminada (Geoprobe
System, 2020).

E importante ressaltar que varios fatores podem influenciar a movimentagdo dos compostos
organicos volateis da formagédo para a membrana, pelo gas de arraste e até os sensores,
como: o tipo de solo, seu nivel de saturacéo, a temperatura e a pressdo na membrana, além
das caracteristicas fisico-quimicas dos préprios contaminantes (ITRC, 2019).

A Figura 14.3-37 apresenta o principio de operagédo do MIP e a Figura 14.3-38 apresenta os
componentes padrées do sistema MIP.
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Figura 14.3-37 — Principio de operagao do MIP
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Fonte: CLU-IN (2018).

Figura 14.3-38 — Componentes padrao do sistema MIP
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Os detectores disponiveis no cromatégrafo gasoso atrelado ao sistema para analise dos
volateis sdo: PID, FID, XSD e ECD. Cada um deles apresenta maior sensibilidade para a
deteccdo de certos compostos, o que auxilia na determinacdo da classe de compostos
presentes na area. A Tabela 14.3-5 mostra um breve resumo dos grupos de compostos
detectados por cada um dos sensores (ITRC, 2019).
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Tabela 14.3-5 — Grupo de compostos e resposta dos sensores do sistema MIP

Grupo de Compostos e Resposta dos Sensores do Sistema MIP
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Fonte: ITRC (2019).

Os resultados obtidos a partir da perfilagem com o MIP sdo apresentados em perfis continuos
(plotados em relagao a profundidade), por meio da utilizagdo do software Direct Image Viewer.
Os logs relacionados aos detectores resultam do sinal elétrico, em uVolts, produzido por cada
um dos sensores, indicando a distribuicao relativa dos compostos organicos volateis ao longo
do perfil (ITRC, 2019; Cascade environmental, 2021), conforme apresentado na Figura 14.3-
39.

Outro log também apresentado resulta dos valores de condutividade elétrica do solo em
mS/m, obtidos a partir do sensor de Condutividade Elétrica, sendo valores até 2 mS/m
indicativos de graos maiores, como a areia; valores entre 2 e 10 mS/m, silte; e acima de 10
mS/m, grdos mais finos como a argila (Geoprobe System, 2020).
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Figura 14.3-39 — Registro de MIP com contaminac¢ao por gasolina em aquifero aluvial
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Fonte: Geoprobe Systems (2020).

E possivel selecionar diferentes logs para visualizagdo no software, como: temperatura da
sonda, pressao na trunk line, fluxo do gas de arraste, razdo de penetragéo, entre outros. A
forma de apresentacao dos perfis de logs obtidos pode-se dar por meio de secdo, sendo
também possivel exportar os dados para programas de modelagem 3D.

O MIP pode, ainda, ser combinado com outras ferramentas, como o Cone Penetration Test
(CPT), para obter informacbes sobre o tipo de solo e resisténcia dos materiais em
subsuperficie, e com o Hydraulic Profiling Tool (HPT), que opera injetando agua em
subsuperficie a uma taxa de fluxo especifica (geralmente menos de 300 mL / min), e apresenta
uma pressao de injecdo que fornece um indicativo das propriedades hidraulicas do solo e
possibilita o entendimento da permeabilidade da formacao. No processamento dos dados
obtidos pelo MIHPT, pode-se também estimar a condutividade hidraulica (K) e a elevagéo do
lencol freatico (CLU-IN, 2018; Cascade Environmental, 2021).
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Figura 14.3-40 — Sonda MIHPT
Sonda MIHPT
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Fonte: Geoprobe Systems

Fonte: Geoprobe Systems (2020).

Para validagdo dos dados obtidos pela sonda, ilustrada na Figura 14.3-40, sido necessarios
alguns testes de qualidade e controle, que devem ser realizados antes e depois de cada log.
Os testes de qualidade do MIHPT incluem testes de resposta quimica, assegurando que a
membrana, a trunk line e os detectores sdo capazes de proporcionar sinais além da linha de
base e de possiveis ruidos, a partir da utilizacdo de solucdbes padrées. O sensor de
Condutividade Elétrica é verificado a partir de um teste de dipolo com valores altos e baixos,
relacionados a valores de ocorréncia no solo. Ja o sensor do HPT e sua membrana s&o
testados a partir do “teste de referéncia do HPT”, baseado na medi¢do da coluna d’agua ja
estabelecida, proporcionando uma medicdo certeira da pressdao atmosférica (Geoprobe
Systems, 2020; Dakota Technologies, 2021c).

Existe ainda uma tecnologia conhecida como Low Level MIP (LL MIP), desenvolvida pela
Geoprobe Systems®, que aumenta a sensibilidade dos sensores e, portanto, a utilidade da
ferramenta de perfilagem MIP. A principal caracteristica da tecnologia LL MIP é que o fluxo
de gas de arraste interno da membrana MIP é pulsado, e ndo continuo. O gerenciamento da
pulsacao do fluxo de gas é feito pelo controlador de fluxo de pulso e pelo software. Isso resulta
em uma quantidade mais concentrada dos contaminantes de VOC entregue aos detectores
do cromatografo, o que aprimora a acuracidade quando se espera ter, ou se tem baixas
concentragdes de contaminante, devido a um menor “limite de quantificacdo” alcangado por
meio dessa dindmica. Essa tecnologia fornece a capacidade de rastrear e mapear os
contaminantes, atingindo limites de deteccdo bem abaixo de 100 ppb para os compostos
organicos volateis totais (Geoprobe, 2021a; Dakota Technologies, 2021c).

1.4.3.Comparacgao entre as técnicas e detectores citados

A Tabela 14.3-6 sumariza os métodos de alta resolugéo por cravagao continua mencionados.
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Tabela 14.3-6: Vantagens e limitagoes dos métodos de alta resolugao por cravagao continua.

Contaminantes

Vantagens

Limitagoes

UvosT®

Hidrocarbonetos aromaticos

Respostas em tempo real, possibilita deteccao de fase residual no
solo, grande quantidade de dados em escala vertical e horizontal, a
depender da malha de investigacdo, diminuicdo na geragao de
residuos comparado a sondagens convencionais

N&o caracterizam qual tipo de contaminante, néo fornecem dados
quantitativos (i. e concentragbes), a performance ird depender da
geologia local, geralmente nao detecta contaminacdo em fase
dissolvida

TarGOST®

Hidrocarbonetos aromaticos
com cadeias de carbonos
maiores e mais complexas, tais
como: alcatrao, creosoto, 6leo
bruto, e outros

Respostas em tempo real, possibilita deteccao de fase residual no
solo, grande quantidade de dados em escala vertical e horizontal, a
depender da malha de investigagdo, diminuicdo na geragao de
residuos comparado a sondagens convencionais

Nao caracterizam qual tipo de contaminante, nao fornecem dados
quantitativos (i.e concentracdes), a performance ird depender da
geologia local, geralmente ndo detecta contaminacdo em fase
dissolvida

DyeLIF®

Hidrocarbonetos alifaticos
clorados

Respostas em tempo real, possibilita deteccao de fase residual no
solo, grande quantidade de dados em escala vertical e horizontal, a
depender da malha de investigagdo, diminuicdo na geragao de
residuos comparado a sondagens convencionais

Nao caracterizam gual tipo de contaminante, ndo fornecem dados
quantitativos (i.e concentragbes), a performance ira depender da
geologia local, geralmente nao detecta contaminagao em fase
dissolvida, necessario injetar corante no meio fisico para reagir com
o contaminante, é sensivel a interferéncias na matriz do solo
(conchas, papel, turfa, raizes, cal, entre outros)

oIp®

Hidrocarbonetos aromaticos

Respostas em tempo real, possibilita deteccao de fase residual no
solo, grande quantidade de dados em escala vertical e horizontal, a
depender da malha de investigacao, diminuicdo na geragao de
residuos comparado a sondagens convencionais

MNao caracterizam qual tipo de contaminante, ndo fornecem dados
quantitativos (i.e concentragbes), a performance ira depender da
geologia local, geralmente nao detecta contaminagao em fase
dissolvida, é sensivel a interferéncias na matriz do solo (conchas,
papel, turfa, raizes, cal, entre outros)

OIP Green®

Hidrocarbonetos aromaticos

Respostas em tempo real, possibilita deteccao de fase residual no
solo, grande quantidade de dados em escala vertical e horizontal, a
depender da malha de investigagdo, diminuigdo na geragio de
residuos comparado a sondagens convencionais

N&o caracterizam qual tipo de contaminante, ndo fornecem dados
quantitativos (i.e concentragdes), a performance ira depender da
geologia local, geralmente nédo detecta contaminacdo em fase
dissolvida

MIP

Hidrocarbonetos aromaticos e
alifaticos

Respostas em tempo real, possibilita detecgdo de fase residual no
solo, grande quantidade de dados em escala vertical e horizontal,
a depender da malha de investigacdo, diminuigiio na geracéo de
residuos comparado a sondagens convencionais, as moléculas de
WOC em fase gasosa, dissolvida, solida ou livre podem particionar
e ser detectada pela membrana

Nao caracterizam qual tipo de contaminante, ndo fornecem dados
quantitativos (i.e concentragbes), a performance ira depender da
geologia local

Fonte: ITRC (2019).
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2. Métodos quantitativos de investigagao

Os métodos quantitativos de investigagao séo técnicas que permitem a obtengéo de
dados quantitativos a respeito da qualidade do meio. Essas técnicas fazem uso da
coleta de dados por meio de amostragem ativa dos compartimentos do meio, as quais
serdo submetidas aos procedimentos analiticos em laboratorio, que, por sua vez,
reportam concentragées do contaminante no meio amostrado.

E importante mencionar que, dentro do contexto dos processos de GAC, foram
introduzidas diversas técnicas qualitativas de investigagdo que contribuem para o
processo de tomada de decisdo relacionado a amostragem quantitativa. Em outras
palavras, as técnicas de screening mostraram-se Uteis e auxiliaram na decisdo de onde
alocar os pontos para a amostragem ativa dos compartimentos do meio. Essa
combinagdo de técnicas potencializa a assertividade das investigacées ambientais. As
técnicas de investigagao qualitativa foram abordadas no item 14.3.1.

Os préximos itens deste capitulo apresentardo as principais técnicas de investigacao
quantitativas empregadas na caracterizagao de contaminantes em:

v' fase livre;
v' fase retida;
v' fase dissolvida.

2.1. Fase livre

2.1.1.Visao geral do problema e definicao de fase livre (NAPL)

Non-Aqueous Phase Liquid (NAPL) significa fase liquida imiscivel. Essa fase pode
possuir caracteristicas de menor ou maior densidade do que a agua, recebendo a
denominacao de Light Non-Aqueous Phase Liquid (LNAPL) e Dense Non-Aqueous
Phase Liquid (DNAPL), respectivamente. No GAC do Brasil, a ocorréncia de produto
puro e imiscivel em agua passou a ser definida como “fase livre”. Diversos outros
atributos e forgas de interagdo em microescala acabam definindo a real mobilidade do
produto em fase livre e, portanto, os referidos termos ndo devem ser entendidos como
uma descrigao literal do seu comportamento em subsuperficie (PEDE, 2009; Suthersan
et al., 2015; ITRC, 2018a; Sale et al., 2018; Teramoto et al., 2019; McCall et al., 2018).

Ao longo das ultimas décadas, pesquisas cientificas e a experiéncia pratica em projetos
de GAC, assim como da industria de 6leo e gas, contribuiram muito para o entendimento
mais detalhado sobre o comportamento de compostos em fase livre (NAPL) no ambiente
subsuperficial. Contudo, embora tenha evoluido no entendimento técnico do problema,
uma vez langado o NAPL no ambiente, mesmo em condigbes ideais, € provavel que
uma parte dele permaneca trapeada nos poros do solo como uma fase imdvel, ou retida.

As dificuldades associadas a presenca de NAPL em subsuperficie também levaram ao
estabelecimento de novos conceitos no &mbito das estratégias de remediagao passiveis
de serem aplicadas, tais como o estabelecimento de medidas de intervengdo para
remediagdo ateé o limite praticavel, reconhecendo-se a impossibilidade de remocao total
do produto em fase livre.

Em paralelo, medidas de remediacdo também tém evoluido, desde técnicas
convencionais de recuperacao hidraulica de produto, sistemas de extracio a vacuo até
processos mais inovadores que visam o ataque as fragbes mais moveis do NAPL,
processos térmicos e/ou processos que visam a transformacao da composigado quimica
do NAPL. Ndo menos importante, o amadurecimento do entendimento técnico quanto
aos riscos envolvidos no processo de GAC que envolvem plumas de fase livre.
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Diante dessas consideracdes, a condug¢ao adequada de cada etapa de caracterizagao
de areas impactadas é de suma importancia para o devido gerenciamento do processo
e controle de eventuais cenarios de risco de exposigao.

2.1.2.Técnicas quantitativas de caracterizagcao de contaminantes em fase livre

O presente capitulo tem por objetivo apresentar as principais técnicas utilizadas na
etapa de caracterizagdo de areas impactas por fase livre. E importante ressaltar que a
aplicagao de técnicas quantitativas de investigagdo como uma etapa complementar as
técnicas qualitativas descritas no Capitulo 14.3.1, contribui muito com um processo de
tomada de decisdo mais assertiva e menos enviesada.

As propostas consagradas de coleta de dados para investigagao direta, com a finalidade
de elaborar um modelo conceitual de uma area contaminada por NAPL (ITRC (2018b),
Suthersan et al. (2015), McCall et al. (2018), Teramoto et al. (2019)), envolvem técnicas
que relacionam a presenca de NAPL com o meio fisico por meio de analises
quantitativas. Esses métodos consistem em intervencdes para observagao e analise das
condicbes encontradas em subsuperficie, por meio de coletas de testemunhos de solo
e/ou do proprio NAPL.

Os métodos diretos de investigagdo de NAPL mais utilizados para a construgédo de
modelos conceituais robustos sao:

v inspecéo visual;

v caracterizacao fisico-quimica do produto em fase livre;
v' analises de saturacdo da NAPL em laboratério;
v

Paint filter liquids test: metodologia normatizada pela USEPA, originalmente
utilizada para determinar a presenca de liquidos imisciveis em uma amostra
representativa de residuo, sendo assim, aplicavel como método direto para a
determinagéo da presenga de NAPL em uma determinada amostra. O ensaio
consiste na insercdo de 100 gramas de amostra em um filtro de pintura cénico
com abertura inferior de 60 mesh (+/- 5%), posicionado acima de uma proveta
graduada ou de um béquer. Apds cinco minutos, é verificado se alguma fragéo
liguida do material passou pelo filtro e ficou retida no recipiente logo abaixo.
Caso a resposta do teste seja positiva, o material é classificado como “contém
liquidos livres”. Para a investigacdo de NAPL, além de atestar a presenca, o
resultado positivo desse teste € um indicativo de que ha um volume recuperavel
na camada na qual a amostra foi coletada, porém, a obtencédo de uma estimativa
mais precisa desse volume, bem como da massa total do produto requer
aplicagao de outras ferramentas.

v" Pogos de monitoramento para investigagdo de NAPL: a instalagdo de pogos
de monitoramento para a investigacao da ocorréncia de fase livre configura-se
como uma das técnicas historicamente mais difundidas no mercado. Contudo,
apresenta algumas limitagdes e incertezas, principalmente nas etapas iniciais do
processo de GAC, quando ainda ndo se tem uma caracterizagdo mais detalhada
do meio fisico nem das unidades hidroestratigraficas que o compdem. Tais
incertezas devem ser consideradas no contexto do modelo conceitual da area.
No entanto, a aplicacdo dessa técnica pode ser usada no mapeamento da
ocorréncia de fase livre, para acessar a zona saturada do aquifero, ou se
eventualmente atingiu zonas mais profundas do aquifero (por exemplo,
compostos do tipo DNAPL). A fase livre de LNAPL, ao ser interceptada pelo pogo
de monitoramento, migra pela sec¢ao filtrante, permitindo, com isso, sua inspec¢ao
visual, medi¢c&o de espessura e coleta de amostra para caracterizagdo. Ressalta-
se que a deteccdo mais acurada do produto em fase livre dentro do pogo
depende diretamente da alocagao mais assertiva da secao filtrante, que devera
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levar em conta quais sao as unidades hidroestratigraficas de interesse, além das
variagdes sazonais do nivel de agua e das caracteristicas do produto em fase
livre. O julgamento falho quanto a correta caracterizagdo desses aspectos pode
levar a uma resposta nao fidedigna das condicdes de impacto. Um exemplo
classico € a instalagao de pogos com secéo filtrante afogada, que ndo permite a
real medicdo da espessura de fase livre nos pogos, mascarando o real cenario
de impacto.

2.1.3.Comparacgao entre os métodos quantitativos de caracterizagao de fase livre

A Tabela 14.3-7 sumariza as vantagens e limitagdes das técnicas quantitativas de
caracterizacao de fase livre.
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Tecnicas

Tabela 14.3-7: Vantagens e limitacoes dos métodos quantitativos de investigacao de fase livre

Vantagens

Limitacoes

Inspecao Visual

Rapida execugdo em campo.
Sem custos quantitativos envolvidos.

Fornece subsidios para a tomada de decisdo guanto aos horizontes

alvos para amostragem.

Susceptivel as interpretacoes e percepgoes pessoais.

Método apenas qualitativas.

Altamente dependente do grau de impacto do meio.

Impactos podem ser imperceptiveis ao olho nd.

Avaliacdo dependente da alocagao assertiva do ponto de investigagao.

Caracterizagdo
Fisico quimica

Fornece dados de composicio fisico-guimica dos impactos.

Podem fornecer subsidios quanto ao estagio de degradacao dos
impactas.

Podem fornecer subsidios quanto a origem/fonte dos impactos.

Envaolve custos analiticos e de perfuracao.
Podemos requerer a coleta de varias amostras por ponto de investigagao.
Avaliagdo dependente da alocagdo assertiva do ponto de investigagao.

Determinagac direta sobre a ocormréncia de NAPL

Mao fornece dados de concentragio das SQl.
Nao fornece dados composicionais da amaostra.

monitoramento

Paint filter Permite uma verificag&o laboratorial sobre a presenca de NAPL Ervol S et
liquids test recuperavel/mavel na amostra nvolve custos analiticos e de perfuragao.
Podemos requerer a coleta de varias amostras por ponto de investigacao.
Avaliacio dependente da alocacdo assertiva do ponto de investigacao.
Execucdo relativamente simples em campo : : i :
Técni ¢ hem difundid P d B Avaliacdo dependente da alocacgio assertiva do ponto de investigago.
cnica bem difundida no mercado : :
: : : Medicdes de espessura da NAPL podem néo representar situacao de
Pogos de Custos relativamenle acessiveis e mais baratos do que

outras técnicas

Permite, guando adequadamente instalado, a identificacio visual
da presenca de fase livre mavel

distribuicao do NAPL no meio.

Se nao estiverem bem instados, podem atuar com uma via de facil
acesso para a contaminagdo ingressar ou atingir Zonas mais
profundas do meio.

Fonte: Elaboragao propria (AESAS, 2021).
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2.2. Fase retida

2.2.1.Visao geral do problema e definicao de fase retida

Os contaminantes orgéanicos presentes no solo como “glébulos” isolados no meio
poroso, retidos por forgas capilares, recebem a denominagao de “saturagao residual”
(USEPA, 1991) e, junto aos contaminantes adsorvidos a graos de solo, constituem o
conjunto de contaminantes iméveis no meio, referido, neste capitulo, como “fase retida”.
Complementarmente, a fase retida pode atuar como fonte secundaria de contaminantes
para a fase dissolvida quando presente: (i) na zona ndo saturada, em que a agua das
chuvas pode lixiviar contaminantes da zona vadosa para a nao saturada; e (ii) na zona
saturada, em horizontes de ocorréncia pretérita de fase livre.

Dentro dos processos de GAC, a coleta de amostras de solo representativas é crucial
para a caracterizacdo fase retida. A avaliacdo dos impactos no solo é usualmente
baseada na concentragao dos compostos quimicos de interesse. Para essa avaliagao,
as amostras de solo ndo devem ser realizadas apenas na zona vadosa, mas também
na zona saturada. Adicionalmente, as heterogeneidades multiescala presentes no meio
dificultam ainda mais a execugédo de uma amostragem representativa.

A utilizacdo de métodos qualitativos de investigagdo em fases preliminares auxilia e é
muito util para a definicdo dos designs amostrais da investigagdo quantitativa. Esse
screening otimiza os custos das etapas de investigacdo quantitativa, pois a amostragem
dos compartimentos do meio pode ser realizada em menor densidade, apenas nos
pontos onde foram indicadas anomalias qualitativas positivas. Contudo, deve-se atentar
para a resolugao das ferramentas qualitativas, evitando os “falsos negativos”.

Frente a esses desafios, o tipo de amostra e o design amostral devem ser determinados
de acordo com a area de amostragem e volume a ser caracterizado (USEPA, 2002).
Este capitulo apresenta algumas metodologias de amostragem de solo, tanto na zona
vadosa como na zona saturada. Essas metodologias contemplam amostragens simples
e compostas, padroes de distribuicdo das amostras horizontal e verticalmente (designs
amostrais) e a metodologia multi-incremento.

2.2.2.Metodologias de amostragem de solo

2.2.2.1. Amostragem simples vs. composta

Amostras simples sao constituidas por aliquotas discretas de solo subamostradas a
partir de liners, utilizando-se uma colher, espatula ou outro instrumento recomendado
para maior representatividade da distribuicdo da SQI no meio. No caso de aliquotas
subamostradas a partir de liners, as sondagens devem ser realizadas conforme
procedimento apresentado na norma NBR 15.492 (ABNT, 2007).

Amostras compostas sdo coletadas para caracterizar grandes areas com caracteristicas
razoavelmente homogéneas. Diversas aliquotas sao coletadas de locais, profundidades
e/ou em momentos diferentes e homogeneizadas anteriormente ao envio para analise.
Segundo a norma NBR 10.007:2004 (ABNT, 2004), a homogeneizagao de residuos
sélidos é obtida por quarteamento, processo este que divide uma amostra pré-
homogeneizada em quatro partes, sendo tomadas duas partes opostas entre si para
constituir uma nova amostra e descartadas as partes restantes. As partes amostradas
sao misturadas completamente e o processo de quarteamento é repetido até que se
obtenha o volume desejado. Esse processo é realizado de forma que a aliquota coletada
apresente caracteristicas semelhantes em todos os seus pontos. E um método de
caracterizacdo de simples execucao para areas amplas, mas amostras sdo menos
representativas da distribuicdo de SQls em porgdes especificas do meio.
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e Equipamentos de amostragem e envase: podem ser coletadas com colher ou
espatula, a partir de liners, cavadeiras, trado manual ou instrumento indicado
para a matriz e SQI alvo. Especificidades quanto ao volume de amostra
necessario para a analise das SQlIs do estudo, tipo de frascaria, condi¢cdes de
armazenamento e prazo para analise (holding time) das SQIs devem ser
fornecidos pelo laboratério contratado durante a elaboragdo do Plano de
Amostragem. Para a analise de VOC em solo, por exemplo, deve-se utilizar o
amostrador hermético (ABNT, 2015a) ou a anadlise deve ser preservada em
metanol. A aliquota a ser amostrada é definida com base em leituras de VOC
em campo. O laboratdrio deve ser acreditado no INMETRO segundo a norma
ISO/IEC 17.025 (ABNT; ISO/IEC, 2017) e apresentar acreditacao para as SQls
analisadas.

E importante ressaltar que as amostras coletadas devem seguir os padrdes de controle
de qualidade estabelecidos na NBR 16.435 (ABNT, 2015b), devendo-se realizar a
descontaminacdo ou o descarte de instrumentos e ferramentas utilizados para cada
sondagem e coleta de cada amostra.

2.2.2.2. Designs amostrais para caracterizacdo da fase retida em areas
contaminadas

A seguir, sdo apresentados alguns dos possiveis designs amostrais aplicaveis a
caracterizacao de fase retida em areas contaminadas (USEPA, 2002):

o Direcionado ou Julgamento: no padrdo de amostragem “direcionado”, a
definigdo das unidades de amostragem é realizada com base no conhecimento
da area de estudo obtido na Avaliagdo Preliminar ou nas etapas de investigagao
anteriores a presente. Esse design € comumente adotado nas etapas de
Investigacdo Confirmatéria, Investigacdo Detalhada ou Pré-remediagao. Nesse
caso, locagbes de sondagem e aliquotas a serem amostradas sao definidas ao
redor de areas fonte ja mapeadas ou areas nao investigadas, adjacentes a uma
ocorréncia confirmada por analises laboratoriais em etapas pretéritas. Aliquotas
e localizagdes de amostragem direcionada (ou por julgamento) podem também
ser definidas em campo, a medida que informagdes sdo obtidas por métodos
qualitativos, de validagdo ou conforme resultados laboratoriais forem obtidos.
Segundo a USEPA (2002), a amostragem por julgamento profissional deve ser
aplicada em conjunto com outros designs amostrais, para que o padrdo de
amostragem seja considerado suficiente para tomadas de decisdo defensiveis.

o Aleatério Simples: no design amostral aleatério simples, as unidades de
amostragem s&o selecionadas por meio de numeros aleatérios, que tém a
mesma chance de serem escolhidos. Ou seja, localizagbes de sondagem e
coleta de amostras sé&o distribuidas de forma aleatdria na area de estudo. Esse
design amostral se faz util quando a populagéo é relativamente homogénea, ou
seja, quando o modelo conceitual preliminar admite que ndo ha caminhos
preferenciais de transporte de contaminantes nem hot spots na area de estudo.
Entre as vantagens desse design, podem-se citar:

o fornece uma estimativa de média, propor¢gdes e variabilidade
estatisticamente ndo tendenciosa;

o € simples de compreender e de implementar;
o simples célculos de tamanho amostral e andlise de dados.

Entretanto, a implementacdo de amostragem aleatdria simples pode ser mais custosa
ou trabalhosa do que outros tipos de design. Essa amostragem ndo € comumente
utilizada na investigagdo de areas contaminadas, pois a amostragem, na maioria das

vezes, € focada em torno de uma area fonte. Além disso, a possibilidade de existéncia
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de interferéncias que dificultem o acesso ao local de amostragem e demandem mais
custos para a aplicagdo em campo também dificultam a utilizagdo desse design
amostral. A Figura 14.3-41 apresenta um exemplo de amostragem aleatéria simples.

Figura 14.3-41 — Amostragem simples aleatéria

Fonte: USEPA (2002).

Aleatorio Estratificado: a amostragem estratificada se baseia na subdivisdo do
meio em estratos ndo sobrejacentes ou subpopulagbes com caracteristicas
aproximadamente homogéneas entre si, controladas pelo ambiente
deposicional, por distribuicdo esperada de contaminante semelhante, controle
de dispersao baseado na dire¢do do vento ou tipo de solo. Dentre as vantagens
desse design amostral, pode-se citar que, estatisticamente, o potencial para
estimativas de maior precisdo nos valores de média e variancia obtidos permitem
estimativas confiaveis em modelos computacionais elaborados para populagdes
em subgrupos de interesse. Uma maior precisao pode ser obtida se a medida de
interesse for fortemente correlacionada com a variavel utilizada para configurar
os estratos. Esse design amostral sera mais bem aproveitado em Investigacdes
Detalhadas e Pré-remediacao, especialmente se os compartimentos do meio ja
tiverem sido substancialmente interpretados e validados com métodos
quantitativos de uma Investigagédo Confirmatéria. A Figura 14.3-42 apresenta
um exemplo de amostragem aleatdria estratificada.
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Figura 14.3-42 — Amostragem estratificada
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Fonte: USEPA (2002)

e Sistematico e em grid: a amostragem sistematica ou em grid consiste na coleta
de amostras em intervalos regulares e podem ser utilizadas para o design
amostral horizontal ou vertical. A amostragem sistematica define grids de
amostragem e, dentro de cada subarea ou em cada intersecgéo das linhas,
coleta-se uma amostra. Horizontalmente, os grids para a definicdo do design
amostral podem ser grids quadrados, retangulares, triangulares, radiais etc.
(Figura 14.3-43).

Figura 14.3-43 — Padroes de Amostragem em grid
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Fonte: Austin, Gatiboni e Havlin (2020).

Verticalmente, a amostragem sistematica de solo leva em conta apenas o espagamento
regular entre as coletas de solo, uma vez que a amostragem é realizada por meio de
sondagens.

As heterogeneidades dos compartimentos do meio e da contaminagdo variam em
magnitude maior no eixo vertical do que no eixo horizontal. Baseado nesse principio, foi
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definido, segundo Suthersan (2015), a metodologia de amostragem de solo Whole Core
Soil Sampling (WCSS). Esse conceito leva em conta a coleta de amostras de solo em
alta densidade durante as sondagens, considerando um intervalo continuo. O método
mostra-se eficiente, permite o mapeamento da contaminagdo em alta resolugéo e
melhor refinamento do modelo conceitual. A Figura 14.3-44 apresenta a diferenga entre
as sondagens e coletas de solo tradicionais e a metodologia WCSS.

Figura 14.3-44 — Sondagens e coletas de solo tradicionais e a metodologia WCSS
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Fonte: Vilar et al., 2018.

A amostragem sistematica ou em grid permite a cobertura uniforme de areas de estudo
de escalas variadas (planta, unidade industrial ou subarea de processo especifico) e em
alta resolugdo. Com elas, tem-se uma melhor quantificagdo dos centros de massa e é
possivel obter um modelo conceitual mais detalhado, focando as acdes de remediacao
— etapa mais custosa do GAC - nos centros de massa, otimizando recursos. Por fim,
quando esse design amostral é realizado, também ¢é possivel inferir médias, percentis
ou outros parametros estatisticos. Esse tipo de amostragem é geralmente realizado em
estudos de Investigagdo Detalhada ou Investigagdo para Remediagéo, etapas em que
€ necessario um refinamento do modelo conceitual antes da conceptualizagdo dos
sistemas de remediagéo.

¢ Ranqueado: design econbmico para a obtencdo de melhores estimativas de
concentracdes médias em solo e outros meios. Incorpora julgamento profissional
ou um método de screening para selecionar localizagcbes de amostragem no
campo. Utiliza duas fases de design amostral, que identifica sets de localizagbes
de campo, usa médias para ranquear localizacdo dentro de cada set e depois
seleciona uma localizagdo para cada set de amostragem. Na amostragem
ranqueada, “m” sets de tamanho “r’ de localizagcbes de campo sao identificados
utilizando a amostragem simples aleatéria, julgamento profissional, medidas
econdmicas, rapidas ou métodos surrogate (USEPA, 2002). Uma unidade de
amostragem de cada set € posteriormente selecionada utilizando um método
mais acurado e confiavel para o contaminante de interesse. Em comparacao a
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amostragem simples aleatéria, este design resulta em amostras mais
representativas que resultam em estimativas mais precisas dos
parametros/populagéo no meio. A amostragem ranqueada € util quando o custo
de localizar e ranquear localizagdes no campo € baixo comparado com analises
laboratoriais. E também apropriada quando uma variavel auxiliar de baixo custo
(como conhecimento profissional ou medida de campo) esta disponivel para
ranquear as unidades de populagao com relagido a variavel de interesse. Para
aplicar esse design efetivamente, € importante que o método de ranqueamento
e o método analitico sejam fortemente correlacionados.

Um exemplo de utilizagdo dessa metodologia no ambito de areas contaminadas ¢é a
investigagao ideal de modelos conceituais 1B em etapas de investigagao confirmatdria:
combinagdo de vapores passivos do solo como screening e sondagens com coletas e
analises de solo e de agua subterrdnea nos pontos de maiores anomalias dos
amostradores passivos do solo. Os estudos de vapores passivos do solo, nesse
exemplo, representariam a ferramenta menos custosa e, com base nos resultados, que
nado possuem valores orientadores, os pontos de investigacdo de solo e agua
subterranea seriam locados. Essa combinagao de técnicas ¢é justificada devido a falta
de informagao de onde estariam as fontes primarias e a inviabilidade econdémica da
realizacdo de sondagens com amostragens de solo e d4gua subterranea em toda a area
fonte considerando um grid regular.

e Agrupado: “n” amostras sdo coletadas utilizando o design aleatdrio simples e
amostras adicionais sdo coletadas ao redor de localizacbes onde as medidas
excedem algum valor de referéncia (amostragem direcionada ou por
julgamento). Apés uma mobilizagao de campo para uma etapa de amostragem,
outras mobiliza¢des ou etapas de amostragem e analise laboratoriais devem ser
necessarias (Figura 14.3-45). Este design amostral € muito utilizado nos estudos
de areas contaminadas e definido no meio pelo termo “delimitacdo” da
ocorréncia de determinada SQI. Além disso, também pode ser utilizado em areas
com fontes de contaminacgao difusas.
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Figura 14.3-45 — Design amostral agrupado

- X[ XX XXX
X[ XXX X XXX [ X
XXX XX XXX [X
, XX X[X[X [X X [XIX[X[X X
e X[ X[ X[X[X XX XTX[X
? XXX X X[ X|X|X
il \ X[ XX X[ X[ X[ X
X XXX
X
Grid de populagdo com areas de Resultados finais de amostragem
sombreamento de interesse e de conglomerados adaptativos.
amostra aleatoria simples inicial. X = Unidade de amostragem.

Fonte: USEPA (2002).

2.2.2.3. Metodologia multi-incremento

A metodologia multi-incremento (Incremental Sampling Methodology — ISM) consiste em
um protocolo estruturado de coleta e preparo de uma amostra composta, que visa
reduzir a variabilidade dos resultados e fornece uma estimativa razoavelmente nao
enviesada da concentracdo meédia de um composto quimico de interesse em um
determinado volume de solo, sedimento, residuos ou outro material particulado sélido
(ITRC, 2020). Nessa metodologia, incrementos de uma amostra sao coletados a partir
de uma determinada Unidade de Decisado (UD) ou Unidade de Amostragem, na qual um
design amostral aleatorio é definido e as aliquotas sao coletadas. Os resultados obtidos
para cada UD e profundidade sdo considerados representativos da média da
concentracao de um determinado composto quimico de interesse nessa referida
unidade.

Conforme definido em ITRC (2020), a metodologia multi-incremento inclui aspectos
especificos de planejamento, amostragem, subamostragem e processamento, tais
como:

o definicdo dos limites das UDs, que determinara a escala de observacao/decisao;

e definicdo dos protocolos de amostragem em campo (numero de incrementos da
amostra, estratégia de coleta e processamento da amostra);

e alinhamento com o laboratério para preparo da amostra e analise.

A Figura 14.3-46 ilustra o processo para a implementacdo de um protocolo de
amostragem multi-incremento (ITRC, 2020):
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Figura 14.3-46 — Diagrama para implementagcao de um protocolo de amostragem
multi-incremento
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Fonte: ITRC ISM, Team, 2021

Fonte: ITRC (2020)

A unidade de decisdo é o menor volume de solo para a qual uma determinada decisao
precisa ser tomada, podendo variar de centimetros quadrados (representativo de um
ponto de vazamento) até areas maiores, como por¢des de um site industrial ou campos
agricolas (figuras 14.3-47 a 14.3-49). A definicdo das dimensdes e arranjo das UDs
deve levar em consideragao as especificidades do projeto, sendo intrinsicamente
relacionadas e dependentes do modelo conceitual da area em estudo.
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Figura 14.3-47 — Exemplos de unidade de decisdo

Fonte: Elaboracgéo prépria (AESAS, 2021).
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Figura 14.3-48 — Outros exemplos de unidade de decisao.
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Notas: A determinagéo das dimensdes e arranjos das Unidades de Decis&o € inerente ao modelo conceitual

da area, ao ciclo de vida do projeto e ao tipo de decisédo a ser tomada.
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Figura 14.3-49 — Amostragem multi-incremento em subsuperficie
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Fonte: ITRC (2012).

Na amostragem multi-incremento, a distribuicdo dos pontos de coleta deve ser
estabelecida em design invariavelmente aleatério dentro da UD, podendo ser conduzida
com base nas seguintes estratégias (Figura 14.3-50):

v Aleatéria simples;
v Aleatdria dentro de um grid;
v Aleatodria sistematica.

Figura 14.3-50 — Possiveis designs para coleta de incrementos ndao enviesada em
uma UD
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Fonte: ITRC (2020.)

Com relagao ao numero de incrementos a serem coletados e a massa total da amostra,
considera-se a coleta de 30 a 100 incrementos por UD como uma faixa estatisticamente
aceitavel e de viavel aplicagdo em campo, sendo recomendavel que a amostra possua
massa maior que 1 kg de solo (ITRC, 2020). De acordo com ITRC (2020), amostras
multi-incremento usualmente possuem massa de 0,5 kg a 2,5 kg, contando com
incrementos individuais de 20 g a 60 g.

Na etapa de preparo da amostra, o peneiramento e a subamostragem s&o previstos
para que a fragdo da amostra a ser analisada pelo laboratério (em conformidade com
as metodologias de quantificagdo analiticas) seja representativa da UD.
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O time do projeto deve definir o nivel de controle no processo de manipulagéo de
amostras com base (i) nas decisdes a serem tomadas apos obtengéo dos resultados;
(ii) nas caracteristicas dos compostos quimicos de interesse; e (iii) no modelo conceitual
da area. Nesta etapa, as quatro grandes areas listadas a seguir devem ser consideradas
para a determinacdo da metodologia de processamento de amostra:

v Gerenciamento da umidade da amostra;

v' Selegédo de particulas de interesse da amostra;
v" Reducéo das particulas da amostra;

v Digestao e extragdo da amostra.

O gerenciamento da umidade da amostra € comumente realizado por meio da secagem
com ar para facilitar a etapa de desagregacao das particulas de solo, peneiramento,
reducdo e extragdo. Entretanto, com base nas caracteristicas dos compostos de
interesse, as etapas de secagem e/ou peneiramento devem ser evitadas, procedendo
diretamente para as demais etapas do processo.

Na etapa de peneiramento, o processo usualmente mais aplicado se utiliza de panelas
que possibilitam a selecéo de particulas menores do que 2 mm, contudo o tamanho das
particulas a serem selecionadas pode variar de acordo com os objetivos do projeto.

A coesdo de amostras também pode trazer dificuldades ao processo. Dessa forma,
recomenda-se a realizagdo da subamostragem a partir da preparagao do “2D-Slabcake”
(exemplo na Figura 14.3-51).

Figura 14.3-51 — llustracao Tipica do processo de subamostragem a partir do 2D-
Slabcake

Fonte: Elaboragéo prépria (AESAS, 2021).

A etapa de subamostragem a partir do 2D-Slabcake permite simular em laboratério uma
versdo miniaturizada das condi¢des de amostragem empregadas em escala real nos
trabalhos de campo. A amostra deve ser composta por ao menos 30 incrementos
provenientes do Slabcake, sendo a massa da aliquota a ser obtida totalmente utilizada
no processo analitico para que seja mantida a sua representatividade. Por esse motivo,
a massa requerida para analise deve ser considerada na definicdo do processo de
manipulacdo das amostras recebidas.

Em casos em que os analitos de interesse sao VOCs, cuidados especificos e ajustes de
procedimento devem ser realizados com o intuito de minimizar os disturbios nos
incrementos da amostra e potenciais perdas de VOCs por volatilizagdo. Para tanto,
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utiliza-se a preservagao em campo com metanol, sendo possivel preparar a aliquota a
ser analisada em laboratério (ITRC, 2020) de, ao menos, duas formas:

v’ a partir da combinagdo do metanol proveniente de cada incremento;
v' a partir do metanol de um Unico frasco onde todos os incrementos coletados
foram armazenados.

Além das definicdes quanto as caracteristicas das unidades de decisdao e metodologia
de processamento da amostra, um programa de controle de qualidade devera ser
implementado, contando com amostras duplicatas e/ou ftriplicatas, a depender dos
objetivos e caracteristicas do projeto.

Para efeitos de ilustracao e sintese das consideragbes apresentadas até aqui, a Figura
14.3-52 e Figura 14.3-53 ilustram as principais etapas da metodologia multi-incremento.
Exemplos de fluxogramas utilizados para tomada de decisao e aplicagao da metodologia
para compostos nao volateis/semivolateis e compostos volateis sdo apresentados na
Figura 14.3-54 e Figura 14.3-55.

Figura 14.3-52 — Etapas principais da metodologia de amostragem multi-
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Fonte: ITRC (ISM-2, 2020)

Fonte: ITRC (2020).
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Figura 14.3-53 — Principais etapas da coleta multi-incremento

Fonte: Elaboragao prépria (AESAS, 2021).

Notas:

A — Incrementos amostrados.

B — Exemplo do comprimento de cada incremento.

C — llustragdo do processo de peneiramento.

D, E e F — Slabcake para subamostragem de diferentes materiais.
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Figura 14.3-54 — Exemplo de fluxograma de implementagao da metodologia de
amostragem multi-incremento para compostos nao volateis ou semivolateis.
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>30 incrementos analitico da UD

Fonte: Elaboragéo prépria (AESAS, 2021).

Figura 14.3-55 — Exemplo de fluxograma de implementacao da metodologia de
amostragem multi-incremento para compostos volateis.

Definir as unidades de deciséo e suas dimensdes

1

Definir o design amostral aleatério para coleta dos incrementos
das amostras bem como o horizonte de interesse

1

Coletar 30 ou mais incrementos da amostra.
(entre 2kg e 3kg de solo aprox.) e preservar em metanol em campo

(em um Gnico frasco ou em frasco individual para cada incremento, 1: solvente/solo)

1

| Proceder com extragao de metanol em laboratério ‘

1

‘ Resultado representativo da UD ‘

Fonte: Elaboragao prépria (AESAS, 2021).

E importante salientar que a metodologia multi-incremento é inerente ao processo em
estudo e ao modelo conceitual da area e, portanto, ndo deve ser entendida como a Unica
alternativa. Outro ponto importante € que, antes da implementagédo em campo, todo o
processo de amostragem e manipulagdo das amostras deve ser plenamente alinhado
com o laboratério e demais partes atuantes no processo.
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2.2.2.4. Comparacao entre as metodologias de amostragem de solo para a
caracterizacao de fase retida

A Tabela 14.3-8 sumariza metodologias de amostragem de solo para a caracterizagao
de fase retida.
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Tabela 14.3-8 — Metodologias de amostragem de solo para a caracterizagao de fase retida.

Metodologia de amostragem

Tipo de amostra

Design amostral

Direcionado ou
julgamento

Vantagens

- Facil implementacédo
- Menor custo que designs probabilisticos

Desvantagens

- Depende de conhecimento prévio sobre a area obtido em
etapa anterior; - Depende de julgamento profissional para
interpretacdo de dados.

Aleatério Simples

- Facil entendimento e implementacido - Permite calculo de
incertezas - Permite a realizacdo de inferéncias estatisticas ndo
enviesadas (média, propor¢des e variabilidade)

- Aidentificag@o de localizactes definidas aleatoriamente pode
ser dificil; e
- Um design 6timo depende de um modelo conceitual acurado.

Aleatorio Estratificado

- Estatisticamente acurado (potencial para alcancar maior
precisdo em estimativas de média e variancia), permitindo
estimativas confidveis para subgrupos de interesse; - Reduz a
complexidade do problema dividindo a drea em segmentos
gerenciaveis; - Reduz variabilidade dentro dos estratos; e -
Aumenta a eficiéncia da amostragem.

- Dificuldade em determinar critérios para definicio de
estratos (estimativa de variabilidade e drea dos estratos
deve ser realizada antes da elaboracao do plano de
amostragem); e - Atencdo necessaria para que nao seja
definido um elevado numero de estratos, evitando
aumento no nimero de amostras.

- Excelente cobertura na area de estudo
- ldeal para identificac&o de hot spots

Simples Sistematico e em grid | - Util para estimar padrdes espaciais ou tendéncias ao longo do - Maior custo associado a elevado nimero de amostras
tempo
- Método préatico e facil para designar localizagdo de amostras
- Eficiente na obtencdo de estimativas de concentragdes médias
em solos - Comparado com amostragem aleatoria, resulta em | - Maior custo associado a métodos de analise mais
amostras mais representativas e conduz a estimativas mais complexos
Bengueacs precisas sobre os pardametros avaliados - Utiliza-se de método - Maior complexidade para definicio dos pontos de
analitico mais acurado e confiavel para o contaminante de P p ¢ P
; amostragem
interesse
P - Ut para estimativa de caracteristcas de uma populagdo - |* M3 deuma mobilizacao necessdria (mator cust
grup Apropriado para avaliacdes rapidas e de baixo custo ; terizag ]
- Periodo de avaliagdo possivelmente prolongado
- Apresenta dados representativos de aliquotas especificas - Facil | - Ideia pontual da representacdo - Pode apresentar dado de
Comum a todos 0s implementagdo - Minima manipulagdo da amostra da amostra drea que ndo é foco dependendo da escolha profissional e
designs (menor chance de contaminacdo cruzada e geragdo de dados design amostral selecionado e perder representatividade
enviesados) por conta do design
- Resultados obtidos representam concentragdes médias dos|
Blarieamenta - Caracteriza grandes volumes de solo com minimo nimero de pacotes avaliados, proporcionando resultados diluidos -
amostras - Menor custo associado a analises laboratoriais Amostras passam por maior manuseio - Ndo recomendado
Composta para compostos organicos volateis

Multincremento

- Permite caracterizacdo confidvel de grandes dreas
- Permite o tratamento estatistico

- Maior custo associado a elaboracdo do programa
amostragem e preparo de amostra - Exige corpo técnico

preparado e conhecimento aprofundado do metodo

Fonte: Elaboragao prépria (AESAS, 2021).
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2.3. Fase dissolvida

2.3.1.Visao geral do problema e definicdo de fase dissolvida

A fase dissolvida é a por¢ao do contaminante dissolvida na agua subterranea. Esses
contaminantes s&o transportados pelos processos de advecgdo das aguas
subterraneas, além dos efeitos de dispersdao mecanica, difusdo molecular, particao
quimica entre as aguas subterraneas e meios porosos e outras reagdes quimicas (por
exemplo, degradacgao).

A caracterizagao do comportamento, distribuicdo e transporte da fase do contaminante
dissolvido requer uma compreenséao das caracteristicas do meio geoldgico, do fluxo da
agua subterranea do local, das propriedades fisicas e quimicas dos contaminantes, e
suas interagdes com a matriz.

Para a caracterizagdo de plumas de fase dissolvida, o volume e a extenséo (em trés
dimensdes) da area impactada devem ser adequadamente delineados. Dessa maneira,
€ possivel obter uma avaliagdo assertiva sobre o0s potenciais cenarios de risco, a
evolugao historica da pluma, e futuros projetos de sistemas de remediagéo.

2.3.2.Técnicas diretas de caracterizagdao de contaminantes em fase dissolvida

O presente capitulo tem por objetivo apresentar as principais técnicas quantitativas
utilizadas na etapa de caracterizagao de areas impactas por plumas de fase dissolvida.
De maneira similar aos processos de caracterizagao para os compostos em fase livre e
fase retida, € importante ressaltar que a aplicacdo de técnicas quantitativas de
investigagdo como uma etapa complementar as técnicas qualitativas descritas na
Secdo 14.3.1, contribui para tomadas de decisdo mais assertivas e menos enviesadas.

2.3.2.1. Perfil de amostragem vertical de aquifero (coleta de amostras discretas
de agua subterranea

A coleta de amostras discretas de agua subterranea (Screen Point; HPT-GWS; Waterloo
APS) possibilita o mapeamento da pluma de forma detalhada em perfil vertical,
mostrando em alta resolugéo o real centro de massa da pluma em fase dissolvida. Na
Figura 14.3-56, a pluma mapeada pelos po¢os de monitoramento possui 50 ppb de
concentracdo maxima, cobrindo um grande volume. Ja a real pluma mapeada pelo
Vertical Aquifer Profiling (VAP) possui concentragdes da ordem de 5000 ppb e menor
volume.
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Figura 14.3-56 — Comparagao do mapeamento de pluma de fase dissolvida
utilizando pogos de monitoramento e o Vertical Aquifer Profiling (e.g Screen
Point; HPT-GWS; Waterloo APS).

Fonte: Suthersan, Quinnan e Weltz (2015).

As sondagens para essa técnica sao realizadas usando a metodologia direct push, ja
mencionada na Se¢ao 14.1. As amostras podem ser coletadas por meio de
amostradores especificos como: Geoprobe® Screen Point 22 ou 16 [SP-22]/[SP-16]
Groundwater Sampler'. Outra alternativa € a utilizagdo de metodologias combinadas,
como, por exemplo, Geoprobe® HPT-Groundwater Sampling System [HPT-GWS],
Waterloo APS™ da Cascade/USA2.

Para mapeamento da fase dissolvida em alta resolucdo com coleta de amostras
discretas de agua subterranea, existem diferentes métodos possiveis. Os dois métodos
mais usuais sao:

" Existem metodologias nacionais e internacionais similares a da Geoprobe.
2 Ainda n&o disponivel no Brasil (2021).
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o Screen Point. o método de coleta para o Screen Point pode ser tanto por baixa
vazao (usando bomba peristaltica ou bomba de bexiga, por exemplo), valvula de
pé especifica (check valves) ou, em ultimo caso, bailers de 1”. A amostragem de
agua por direct push (Figura 14.3-57) pode ser em uma Unica camada ou em
diferentes profundidades na mesma sondagem, dependendo do tipo de
amostrador. Devido a possibilidade de coletar diversas amostras em diferentes
profundidades, a técnica € comumente conhecida como Vertical Aquifer Profile
Sampling (VAP). As amostras discretas de agua subterrdnea sao também
comumente chamadas de grab sample ou mesmo screen point. O conhecimento
prévio da geologia do local, das condi¢cdes hidrogeoldgicas e das unidades
hidroestratigraficas (UHs) é necessario e essencial para obter, com sucesso, as
amostras pontuais de agua subterrdnea. Uma importante observagdo durante o
planejamento da amostragem ¢é posicionar a sec¢ao filtrante discreta (que pode
ser de acgo inoxidavel, cloreto de polivinila, polietileno ou politetrafluoroetileno)
nas camadas mais permeaveis (zonas de fluxo) do aquifero. A ideia principal
dessa metodologia €& caracterizar a fase dissolvida em alta resolugéo
(principalmente quando a SQI for VOC).

Figura 14.3-57 — Etapas de campo para a coleta de amostra de agua discreta
usando o sistema SP-22

Fonte: Geoprobe Systems (2022).
Notas: (A) Segéao Filtrante de ago inox (SP-22);

(B) Encaixe da secao filtrante no tubo interno de PVC;
C) Ponteira descartavel e hastes de 2,25 polegadas;
D) Inserindo a secao filtrante SP-22;
E) Check valve acoplada na mangueira de polietileno e
F) Coleta de amostra de agua na UH de interesse.

(
(
(
(
O funcionamento basico dessa metodologia (Figura 14.3-58) é cravar, por direct push
(amostrador fechado), uma haste com uma ponteira descartavel na ponta (aluminio ou
nylon). Apds realizada a cravagao até a UH de interesse, a haste € puxada de volta para
cima, expondo a secao filtrante discreta (ASTM International, 2020). Apds a exposicao
da secao filtrante, a 4gua da UH migra para o interior das hastes, possibilitando, entéo,
a coleta da amostra. Importante mencionar que a ferramenta permite a abertura do
comprimento da secgao filirante discreta de acordo com a sua UH, desde poucos
centimetros até 1,20 m. Ao final da amostragem, as hastes e a secéo filtrante sao
puxadas de volta para a superficie e descontaminadas adequadamente para evitar
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contaminag&o cruzada nas préximas amostragens. E sempre recomendavel o uso de
O-rings para completa vedagao nas conexdes entre as hastes e as ponteiras. Também
€ aconselhavel o desenvolvimento (valvula de pé) antes da coleta da discreta de agua,
para evitar e/ou diminuir a alta turbidez nas amostras.

Figura 14.3-58 - llustragcao mostrando o procedimento da coleta de amostras de
agua subterranea usando a metodologia direct push (amostrador fechado).

t

2) Retire as hastes ‘ ﬂ
A

internas junto com

a ponteira guia == 6) Remova as hastes centrais com a

3) Insira a se¢éo segdo filtrante e repita o processo
coluna da haste interna L‘”r"]lme E’OT v I caso queira coletar em outras
elevada para recuperar a astes centrais  4) Puxe as hastes profundidades (perfilagem)
ponta de acionamento solida externas para expor
\ a segdo filtrante

corda da '
haste interna % r

(8 1

| | bt

1
—
Revestimento y ;
externo =
1 =
1) Avance o amostrador fechado ;
(Piston Sampler) até a base da i
UH de interesse ) g -
'l
=1 |
\ ‘R { |
Detalhe R |
= |
1E
1= ||
i 2 !
= a 5) Colete a agua
- i subterranea
== O-rings :k"
: o
Ponteira de Fonte: Modificado de Geoprobe Screen Point 22 Groundwater Sampler

sacrificio

Fonte: Geoprobe (2010).

o HPT- GWS (Ground Water Sampler): Essa ferramenta (ITRC, 2019; Geoprobe
Systems, 2020) é basicamente uma modalidade adicional da sonda HPT
(Hydraulic Profiling Tool), ja explicada nos capitulos anteriores, que consiste na
integracdo de 20 portas de secao filtrante de 0,5 polegadas de didmetro,
instaladas ao redor da sonda, mangueiras e bomba para amostragem discreta
de agua subterranea (GWS) acoplados no sistema HPT (Figura 14.3-59). A
metodologia é similar ao Waterloo APS e tem o mesmo propdsito do Screen
Point: coleta de amostras discretas para mapeamento da fase dissolvida em alta
resolugao. A maior vantagem do HPT-GWS ¢ a possibilidade de visualizar, em
tempo real (no perfil HPT — pressao, fluxo e permeabilidade estimada), a
profundidade correta da unidade hidroestatigrafica de interesse (zona de fluxo)
a ser amostrada. Com isso, é possivel realizar a perfilagem vertical do aquifero
(VAP), coletando amostras de agua subterranea em intervalos discretos em
diferentes profundidades. Basicamente, o processo consiste na cravagdo da
sonda HPT-GWS até atingir a profundidade da zona alvo de interesse. Assim,
interrompe-se a injegdo de agua deionizada na formagéao, iniciando-se o
processo de coleta por meio de uma bomba (mechanical blader pump) acoplada
no sistema HPT-GWS. Com o HPT-GWS, é aconselhavel o uso de uma sonda
multiparametro para verificar, principalmente, a condutividade elétrica da agua,
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uma vez que € injetada agua deionizada na formagdo. Assim que o
bombeamento para a coleta da agua subterrénea se inicia, observa-se um
aumento da condutividade elétrica, sendo uma linha de evidéncia que a agua da
formacéao esta sendo coletada, e ndo a agua deionizada injetada. Apds a coleta
de amostra, o operador retoma o registro HPT e a ferramenta avanga para a
préoxima profundidade (caso necessario).

Figura 14.3-59 — llustragao mostrando o uso da ferramenta HPT-GWS no campo

) Logging

- injetar zg'ua a 400 ml / min
-avanceasondaa2cm/s

Amostragem:

- Parar a sonda- pare o htp

- Valvula aberta (j}

- Actuar bombaamestra
de purga

= Valvula fechada (j)

- Avango para © proximo
registro de profundidade

HPT-GWS Logging

A) tanque de agua

B) medidor de fluxo da bomba

C) eletrénica / computador

D) linha tronco

E) sensor de pressdo

F) porta de injegéo criada

G) dispositive de condutividade elétrica
H) bomba de bexiga (suspensa)

1) linha de amostra

J) vélvula de corte

K) frasco de amostra

o " . \. =linhas de fluxo de injegdo
Repita até a profundidade S/Escala

desejada - 4 - linhas de fluxo de amostra

Qeste Leste
o HPT-01 HPT-02 HPT-03 HPT-05

HPT Press. Avg (psi)

Fonte: ITRC (2019).

A Tabela 14.3-9 apresenta as vantagens e limitagdes da coleta de amostras discretas

de agua subterranea.
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Tabela 14.3-9 — Vantagens e limitagoes da coleta de amostras discretas de agua subterranea

Vantagens

- A coleta de amostras de aguas subterraneas em intervalos
discretos;

- Possibilidade de uso laboratério mével em campo para analises
rapidas e em tempo real para rapida tomada de deciséo.

- Amostragem de agua subterranea em multiplas profundidades
discretas em uma unica sondagem;

- Rapidez e preciséo na coleta de agua;
- Caracterizagdo da fase dissolvida em alta resolugdo (HRSC);
- Minimo disturbio de formacao;

- Secao filtrante de inox pode ser descontaminada e reutilizada
varias vezes;

- Possibilidade de medir a condutividade hidraulica especifica
da UH de interesse através de um transdutor de pressao;

- Menor geracgédo de residuos, sendo mais sustentavel e
diminuindo potencial de exposicéo a substancias perigosas;

- Nao cria a obrigatoriedade de monitoramento, uma vez que
ndo épermanente.

LimitagcOes

- Nao é recomendavel estabilizar os parametros fisico-quimicos usando
o Screen Point (quando usado o HPT-GWS sim), pois ndo € uma
amostra extremamente representativa. O objetivo &€ um diagnostico
expedito da fase dissolvida na unidade hidroestratigrafica de interesse
(zona de fluxo).

- Amostra geralmente vem com alta turbidez devido a falta de pré-filtro
ao redor do screen point;

- Dificuldade de coletar amostras em UHs de baixa condutividade hidraulica.
- Usado apenas para formagdes ndo consolidadas.

- N&o é possivel recuperar grande volume de agua, por isso, ha uma
limitacdo na quantidade de frascos a serem coletados.

- As portas de amostragem do HPT-GWS podem ficar obstruidas
dependendo da formacéo (argilas), impedindo a passagem de agua;

- Limitagdes de profundidade de instalacéo do screen point (~25 m),
por isso € ideal pra coleta de agua em aquiferos mais rasos;

- Necessidade de instalagao posterior de pogo de monitoramento para
coleta de amostra para caracterizagdo em laboratorio;

- Os dados coletados ndo podem ser utilizados para os estudos de
analise de risco a saude humana.

Fonte: Elaboragao prépria (AESAS, 2021).
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2.3.2.2. Pogos de monitoramento
1 Tipos de pogos de monitoramento

Os pogos de monitoramento sao ferramentas utilizadas para avaliar a qualidade
ambiental da agua subterranea e verificar cargas hidraulicas no horizonte de interesse.

Nesse contexto, o processo de tomada de decisdo quanto a localizagdo do poco e o
horizonte de interesse dever ser baseado em dados obtidos em etapas anteriores, a fim
de reduzir a incerteza dos dados a serem obtidos. Recomenda-se que a seg¢ao filtrante
dos pogos de monitoramento seja construida em uma Unica unidade hidroestrigrafica.

Em éareas ainda sem dados ambientais disponiveis, € recomendado que as etapas
iniciais do processo de investigacdo e caracterizacdo (tais como sondagens de
reconhecimento, coletas de amostras de agua subterranea discreta e perfilagem com
HPT) sejam realizadas antes da instalagao dos pogos de monitoramento.

Dessa forma, cada po¢o de monitoramento deve ser projetado e instalado com base
em:

e areas fonte de contaminacao;

e heterogeneidades dos compartimentos do meio e camada hidroestratigraficas
de interesse;

e concentragbes das substancias quimicas de interesse em agua subterranea;
e duracgio do programa de monitoramento.

Na instalagdo dos pogos de monitoramento, deve-se utilizar métodos de perfuragéo que
possibilitem o revestimento do furo de sondagem desde o inicio da perfuragdo até a
finalizagdo da instalagdo do poco. Esses métodos devem ser utilizados para evitar ou
diminuir as chances de carreamento/transporte dos impactos entre diversos horizontes
(USEPA, 2018). Dependendo do tipo de contaminante presente no aquifero,
revestimentos adicionais, que nado fazem parte do equipamento de sondagem, devem
ser construidos para evitar a migragdo do contaminante.

Em caso de contaminagdes em diferentes unidades hidroestratigraficas, deve-se optar
pela instalacdo de um pog¢o de monitoramento para cada unidade ou pogos que
permitam o monitoramento em varios niveis, com sec¢des filtrantes dedicadas e isoladas
entre os horizontes.

Para a instalag&do de pogos de monitoramento, recomenda-se que seja utilizada a norma
técnica da NBR 13895 (ABNT, 1997), caso suceda alguma revisao deste documento, a
versdo revisada devera ser utilizada como referéncia.

Os tipos de pogos de monitoramento mais usuais sio:

e Pogos de monitoramento convencionais (revestimento simples): instalados
para fins de avaliagcado da qualidade da agua subterranea e para monitoramento do
nivel do aquifero, devem possuir segao filtrante instalada em apenas uma unidade
hidroestratigrafica. Geralmente, possuem revestimento de 2 polegadas ou 4
polegadas de didmetro e sdo constituidos de: revestimento interno, filtro, pré-filtro,
protegcdo sanitaria, tampdo, sistema de protecdo, selo e preenchimento.
Ocasionalmente, podem ser instalados pogos de monitoramento temporarios, os
quais tém a mesma configuracido dos descritos anteriormente, mas geralmente
utilizam revestimento de 1 polegada. Ressalta-se que a granulometria do pré-filtro
deve ser calculada conforme a granulometria da unidade hidroestratigraficas em que
o filtro sera instalado. A Figura 14.3-60 ilustra o perfil construtivo de um poco de
monitoramento convencional.
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Figura 14.3-60 — Perfil esquematico de pog¢o de monitoramento convencional

, —Tampa de bloqueio

Orificio de ventilagao
- H—
__.oufenda . .

Fonte: Elaboragao prépria (AESAS, 2021).

Invélucro de protegao
minimo 0,75 m abaixo
da superficie do solo

«+— Bentonita Hidratada

Pellets de Bentonita 0,3m

| filtrar areiaa 0,3 m

acima da tela

Nivel d’agua

:.':"/ Tela de 3m

.+ __ Centralizador

: = Cap de fechamento

e Pogos de monitoramento pré-moldados: sdo pogos geralmente de pequeno
didmetro (inferior a 2 polegadas) instalados por direct push, conforme ilustrado na

Figura 14.3-61.

Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas — 3. ed. rev. ampl.

85



Capitulo 14: Técnicas de Investigacéo de Areas Contaminadas
Secgao 14.3: Técnicas para a Caracterizagdo da Contaminagéo

Figura 14.3-61 — Perfil esquematico de pogo pré-moldado

filtrar areia

entre interno

e externo

telas PVC com
fenda interna

~_ I

Malha externa
de aco inoxidavel

Fonte: Elaboragéo prépria (AESAS, 2021).

Pogcos de monitoramento com sistema multinivel (Channel multi tubing —
CMT): sdo pogos em corpo Unico que possibilitam o monitoramento de até sete
zonas distintas. Esse acesso é permitido por canais isolados no mesmo tubo. Pogos
CMT de trés canais também estdo disponiveis no mercado. Nesse sistema, séo
abertas “janelas” de amostragem em um tubo continuo de polietilieno com
aproximadamente 1,5 polegada adicionando-se uma tela metalica em ago inoxidavel
para retencao de materiais, que funciona como filtro. Em seguida, todo o sistema é
inserido no interior do pogo de 2,5 polegadas ou superior. A selagem das zonas
pode ocorrer de duas formas: com o uso de “packers” de bentonita e pré-filtros pré-
moldados, ou por meio da inje¢&o de ar pressurizado e se¢des de areia e bentonita
formando filtros ou selos, respectivamente. A Figura 14.3-62 ilustra o perfil
esquematico desse poco.
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Figura 14.3-62 — Perfil esquematico de pogo tipo CMT.
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aterro da superficie

Fonte: Adaptado de https://www.solinst.com - 403-2-Typical-3-or-7-Channel-Installations-BentAndSand.jpg

Fonte: Adaptado de Solinst (s.d.)

Pocos de monitoramento com duplo revestimento (double casing): sao
recomendados quando as caracteristicas, principalmente dos contaminantes, mas
também das camadas hidroestratigraficas, indicam riscos potenciais para a
migragao vertical forgada (durante a perfuragdo) do contaminante de unidades
hidroestratigraficas mais rasas para mais profundas. Para instalagdo desse tipo de
poco, deve-se realizar a perfuragao até a camada confinante, com didmetro externo
maior que o didmetro do espacgo anelar do pogo a ser instalado. Quando atingida a
camada confinante, deve ser instalado o primeiro revestimento (casing) adentrando
cerca de 0,5 m nessa camada. Na instalagao, o espaco anelar entre o revestimento
e o solo deve ser preenchido por um selo de cimento e bentonita. Feito isso, deve-
se aguardar cerca de 3 a 7 dias (dependendo da composigao do selo), até a cura
total do selo, para prosseguir com a perfuragao. A continuagao da perfuragéo (com
menor didmetro que a inicial) abaixo da unidade selante, deve ser realizada por
dentro do revestimento instalado, até a camada alvo da instalacdo do poco.
Usualmente, a perfuragéo externa é realizada com 10 polegadas a 12 polegadas e
ainterna com 8 polegadas a 6 polegadas. A Figura 14.3-63 ilustra o perfil construtivo
de um pogo de monitoramento com duplo revestimento.
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Figura 14.3-63 — Perfil esquematico de pog¢o com revestimento duplo
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Fonte: Elaboracgéo prépria (AESAS, 2021).

A Tabela 14.3-10 apresenta as vantagens e desvantagens de cada pogo de
monitoramento descrito nesse capitulo.
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Tabela 14.3-10 — Vantagens e desvantagens de cada po¢o de monitoramento

PM com duplo

Monitoramento PM pré-moldado PM CMT :
P revestimento
- As secdes filtrantes podem ser
dimensionadas conforme as
2 |- Permite a amostragem da agua | - As segdes filtrantes podem ser helerogenakiades dos * PRSI IGVEglimEnto para
% subterranea, como os demais dimensionadas conforme as compartimentos do meio. gwtar at mlgrag:?o;erhc?ii
g pocos e menor custo agregado heterogeneidades dos ) . . ik bl
@ | paraa instalagéo compartimentos do meio. - Permite monitorar isoladamente | a instalagdo
> ) 3 a 7 unidades hidroestratigraficas
por pogo
- As secées filtrantes geralmente sao | - F0SSUl custo levemente mais elevado que
dimengs?onadas de mgetro P SRR os pogos de monitoramento convencionais
0 ; _ ; gy
:f:'; O N . ——— ] L MNao possui revestimento para evitar a - Possui maior custo que os Mai ¢
e F;a Ro sl oo corﬁaminante migrag&o vertical do contaminante demais pogos de = IAR LS e SR
£ g u durante a instalagdo. monitoramento. convencional
= durante a instalagdo
- |- Erl:}igl:tlee mgpgs;ﬁraﬁpg:ﬁisaug? & - Permite monitorar apenas uma unidade
9 e hidroestratigrafica por poco
hidroestratigraficas por pogo

Fonte: Elaboragéo prépria (AESAS, 2021).
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2.3.3.Amostragem de agua subterrdnea em pogos de monitoramento

As amostras coletadas a partir de pogos de monitoramento devem ser representativas
das condicdes naturais do aquifero, causando o minimo de disturbio possivel. Os
métodos de amostragem necessitam ser selecionados de acordo com cada situagao
especifica e em fungdo das caracteristicas do aquifero. Deve-se levar em conta
regulamentos e normas estabelecidos pelos 6rgaos reguladores federal, estadual ou
municipal. Para tanto, a norma NBR 15847 (ABNT, 2010), apresenta os diferentes
procedimentos para a execugao da purga e amostragem de pogos de monitoramento, e
as informacdes necessarias para a selegdo do método mais apropriado para cada
situagao especifica.

Anteriormente a execugdao da amostragem, deve ser elaborado um plano de
amostragem. Esse plano servira como guia da amostragem, contendo, inclusive, os
métodos de coleta a serem utilizados. O plano de amostragem deve ponderar os
procedimentos especificos para cada local e situacdo, considerando diferentes
aspectos, por exemplo: a localizagdo dos pontos de coleta e questdes de acessibilidade,
informacdes prévias das condi¢des atuais e caracteristicas construtivas dos pocos a
serem monitorados, técnicas de coleta e equipamentos necessarios, ocorréncia e
deteccao de camadas imisciveis, amostras de controle de qualidade aplicadas, técnicas
de preservagao e acondicionamento de amostras, transporte de amostras, métodos de
analise, a ordem em que as amostras devem ser coletadas (considerando as
concentracoes da area de estudo e a susceptibilidade a volatilizagao), medicao do nivel
estatico do pogo antes de cada operagao de esgotamento, e outros (ABNT, 2010).

A agua subterranea estagnada nos pogos de monitoramento antes da amostragem n&o
€ representativa das condi¢cdes naturais do aquifero. Por esse motivo, anteriormente a
coleta devem ser adotados procedimentos que permitam a coleta da agua subterrénea
representativa do aquifero. Diversas metodologias de amostragem podem ser utilizadas
para garantir a representatividade da 4gua subterranea a ser coletada (ABNT, 2010). E
importante ressaltar que, independentemente do procedimento de purga adotado, o
disturbio das condi¢des naturais do aquifero deve ser minimizado e controlado (ABNT,
2010).

Na selecao do método de amostragem adequado, deve-se considerar diversos fatores
relacionados as caracteristicas dos pocos de monitoramento, como seu projeto,
informagbes sobre seu desenvolvimento, condigbes hidraulicas, seu estado de
conservacgao/qualidade, além de informacdes sobre os dados histdricos de
investigagdes realizadas na area de interesse, a geoquimica do subsolo e as
caracteristicas hidrogeolégicas do local. Um ponto importante a se considerar é o
volume e o manejo da agua removida pelo método a ser escolhido (ABNT, 2010). O
descarte da agua purgada deve ser destinado conforme as legislagdes vigentes de cada
estado.

Os principais métodos de amostragem da agua subterranea, para fins ambientais, séo:

e Baixa vazao: este método é o mais indicado para as amostragens em pogos de
monitoramento e, sempre que possivel, deve ser priorizado, pois leva em
consideragédo as caracteristicas geoquimicas da agua produzida para definir a
finalizagdo da purga. Nesse método, a purga é realizada por meio de taxas de
bombeamento reduzidas (entre 0,05 L/min e 1 L/min), compativeis com a
capacidade de produgdo do poco de monitoramento, que n&o causem O
rebaixamento excessivo do nivel d’agua, evitando a coleta da agua néo
representativa e de volume excessivo durante a purga. Durante 0 bombeamento,
parametros indicadores da qualidade da agua subterranea (e.g., temperatura, pH,
condutividade elétrica, potencial de oxirredugdo e oxigénio dissolvido) sao
monitorados continuamente até que se obtenha a estabilizacdo das leituras,
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indicativa de que a agua representativa da formagao esta sendo coletada e que a
purga esta completa. Considera-se que a estabilizagdo dos parametros indicativos
da qualidade da agua foi atingida quando as variagbes das leituras permanecem
dentro de uma faixa de oscilagdo predeterminada, por no minimo trés leituras
consecutivas. As faixas de variacdo apresentadas pela ABNT NBR 15847:2010 s&o:
temperatura: £ 5 °C; pH: = 0,2 unidade; condutividade elétrica: £ 5,0 % das leituras;
oxigénio dissolvido: + 10% das leituras ou 0,2 mg/L (o que for maior); potencial de
oxirredugdo: + 20 mV. A frequéncia das leituras deve ser baseada no tempo
necessario para renovar pelo menos um volume da célula de fluxo ou, no minimo, a
cada 3 minutos. Esse tipo de amostragem pode ser realizado com bombas do tipo
bexiga ou peristaltica. Contudo, deve-se dar preferéncia para a coleta com bombas
do tipo bexiga, pois reduzem as perdas de compostos orgénicos volateis. A vazéo
de preenchimento dos frascos de coleta deve ser menor ou igual a vazao de purga
€ nunca superior a 250 mL/min para substancias organicas e 500 mL/min para
inorganicas.

Purga minima: este método deve ser utilizado somente quando o pogo apresentar
baixa capacidade hidraulica (que atinge rebaixamento continuo de 25 cm do nivel
d’agua estatico desde o inicio do bombeamento em vazéo de 50mL/min) e n&o for
possivel realizar a amostragem por baixa vazdo. Essa técnica tem como objetivo
permitir a amostragem, removendo o menor volume de agua possivel, sem a
realizacdo completa da purga. Contudo, essa amostragem pode nao ser tao
representativa quanto a amostragem de baixa vazao, e seus resultados devem ser
analisados com muito cuidado. Esse tipo de amostragem deve ser realizado,
preferencialmente, com bombas do tipo bexiga e, em segundo caso, com bombas
do tipo peristaltica. A utilizacdo de bailers deve ser realizada somente quando a
coluna de agua for menor que 0,5 m (n&o é possivel utilizar a bomba de bexiga) e o
nivel d’agua for mais profundo que 7 m (n&o é possivel utilizar a bomba peristaltica).
A amostragem com bailers deve ser evitada, pois esse recurso pode acarretar perda
de volateis, reportando falsos negativos nas analises quimicas.

Passiva (sem purga): este método é entendido como procedimento para coleta de
amostra de agua de determinado intervalo do aquifero, sem a realizagéo de purga
da agua existente no pogco. Na amostragem passiva, 0 equipamento de coleta
(membrana de polietileno) deve ser preenchido com agua mineral ou deionizada e
posicionado na secgao filtrante do poco de monitoramento, na profundidade
desejada, ficando exposto ao meio por um tempo que permita que a agua de dentro
da membrana entre em equilibrio com as condi¢des naturais do aquifero. O tempo
de exposi¢ao utilizado, geralmente, é de 14 dias, mas pode variar de acordo com:
as recomendacdes do fabricante para cada tipo de equipamento, as condicoes
hidrogeolégicas e das SQI locais, e as caracteristicas construtivas do pogo. Esse
tipo de amostragem nao necessita de bombas para a coleta e € normalmente
realizado para compostos organicos volateis. A amostragem passiva é téo
representativa quanto a amostragem de baixa vazao para compostos orgéanicos
volateis.

Purga de volume determinado: este método consiste na remogao de determinado
volume de agua subterranea do pogo antes de se proceder a amostragem, com a
finalidade de assegurar que a agua que sera coletada seja representativa da
formacdo. Com base no didmetro do tubo-filtro, da profundidade do poco e da
profundidade do nivel da agua, é calculado o volume de agua contida no pogo, que,
multiplicado por trés, € o volume que deve ser extraido. Visando avaliar as
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caracteristicas hidrogeolégicas da area e diminuir as incertezas quanto a coleta de
uma amostra representativa do local de coleta, recomenda-se o monitoramento dos
parametros fisico-quimicos antes do inicio da purga e ao final da coleta, para melhor
interpretacdo dos resultados obtidos. A vazao de preenchimento dos frascos de
coleta deve ser menor ou igual a vazdo de purga e nunca superior a 250 mL/min
para substancias organicas e 500 mL/min para inorganicas. Esse tipo de
amostragem pode ser realizado com bombas do tipo bexiga ou peristaltica. Pelos
mesmos motivos citados no item “purga minima”, a coleta por bailers deve ser
evitada, principalmente quando o composto de interesse for composto orgéanico
volatil ou semivolatil.

As principais vantagens e desvantagens dos métodos de amostragem descritos estao
sumarizadas na Tabela 14.3-11.

Outras agbes importantes para assegurar a representatividade dos resultados obtidos a
partir da amostragem dos pogos sao: a calibragdo e checagem dos equipamentos de
medicao utilizados (por empresa habilitada para tal procedimento); a coleta e analise de
brancos e duplicatas; a descontaminagao de equipamentos reutilizaveis, como bombas,
por exemplo; a utilizagdo de materiais descartaveis (mangueiras, bexigas etc.) em
apenas um ponto de amostragem; o controle de temperatura adequada; e holding time
das amostras até a chegada no laboratério (ABNT, 2010).
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Tabela 14.3-11 — Principais vantagens e desvantagens dos métodos de amostragem

Baixa Vazao

Purga minima

Amostrador passivo

Purga de volume
déterm

Inaao

O critério de finalizacéo do método é Aphcadole_m POgos de baixs . i A — : . ;
2 definido através dos parAmetros permeabilidade (low K), assumindo que| Minimo disturbio no aquifero N&o requer monitoramento e
@ | fisico-quimicos da agua, levando o volumg de agua cor'!l|do no interior do| durante amostragem_alem de ndo cpptrcle continuo de parametros
D | oior precisio na coleta de pogo seja representativo da formacgéo. | gerar efluentes por ndo ser fisico-quimicos para determinagéo
8 T Getras ratraseniativas da Procedimento de amostragem de necessario a realizacao da purga do fim da purga. Pode ser utilizado
g o MF;nor voliamia da efisnial TN tempo comparado com outros no poco. ldeal para pogos com com bailer e bombas de
> pode ger :gerado durante a purga métodos que requerem controle de baixa permeabilidade (low K). amostragem.

’ parametros fisico-quimicos.

Requer equipamentos adequados de
(7] ?jﬂ:?{?oosé:;ﬁ;g?;égig:’igg N Maior quantidade de equipamentos| Pode gerar grande volume de
,8 calibrat;éb periodica. Necessita de Dependendo do elenco analitico e para realizagdo do procedimento, | efluente durante a purga. Pode
On cuidadoecon descc;nlaminagéo dos | volume maximo disponivel no pogo sendo de maior custo quando rebaixar o nivel d'agua quando nao
-E equipamentos a cada pogo a ser para purga requer limitagéo de compargdp com outros métodos. aplicado adequadament& podendo
= amostradc, Podendo Haver fsco r_:le analises. :fzc;:t;)g:.avel em pocos nao :zg;f;é:;ﬁggz:e baixa

contaminagéo cruzada quando ndo

realizada adequadamente.

Fonte: Elaboragao prépria (AESAS, 2021).
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2.3.4.Comparacao entre as técnicas quantitativas de caracterizacao de fase dissolvida

Conforme comentado neste capitulo, a caracterizacdo da fase dissolvida pode ser realizada
de duas maneiras: por meio da investigagdo da agua subterrdnea ou do monitoramento da
sua qualidade. A investigacdo da agua subterrdnea deve ser realizada anteriormente ao
monitoramento da agua subterranea.

A investigagdo da agua subterrdnea de compostos organicos deve ser priorizada por meio da
amostragem discreta. Isso se deve ao fato de que esse tipo de amostragem permite a
caracterizacdo em alta resolucao de diversos niveis do aquifero isoladamente, propiciando
um melhor entendimento do modelo conceitual da area de interesse. Posteriormente a
caracterizacao pelas amostragens discretas, que fornecera informacées em 3D da ocorréncia
das SQls, deve-se identificar as zonas de fluxo que possuem transporte significativo de massa
de contaminantes pela agua subterrdnea. Uma vez identificadas as zonas de transporte
significativas de contaminantes, devem ser instalados os pog¢os de monitoramento nessas
unidades hidroestratigraficas. Esses pocos terdo a funcdo de monitorar a qualidade da agua
subterrdnea nessas zonas no decorrer das demais atividades de GAC.

A utilizagdo de pocos de monitoramento para a investigagao justifica-se somente quando
atrelada as limitagbes da técnica de amostragem discreta, como, por exemplo: a investigacao
de substancias quimicas inorganicas de interesse que necessitam de amostras com baixa
turbidez, unidades hidroestratigraficas com baixa condutividade hidraulica onde nao é
possivel realizar a coleta com amostragem discreta, entre outros casos.

Além de ser mais assertiva e ter maior resolugcdo do que a amostragem em pocos de
monitoramento, a amostragem discreta é mais sustentavel, possui menor custo e apresenta
o resultado em menor tempo. Na amostragem discreta, um unico filtro de inox pode ser
utilizado para a investigacdo em todos os pontos, desde que descontaminado propriamente.
Nao é necessaria a utilizacdo de pré-filiro, selo de bentonita ou acabamento de poco de
monitoramento na amostragem discreta, culminando em menores custos materiais. Por fim,
além de nao haver tempo de instalagdo de pocgo inexistente na amostragem discreta, nao é
necessario o aguardo do tempo de descanso entre o desenvolvimento do pogo e a
amostragem (7 a 10 dias). A amostragem no método discreto € realizada no mesmo dia da
perfuragéo, otimizando o intervalo entre a investigacao e o reporte do resultado.

Portanto, ressalta-se que, idealmente, na grande maioria dos casos, principalmente quando
as SQlIs se referem a compostos organicos, a investigagdo da agua subterrénea, por meio de
amostras discretas, deve ser realizada anteriormente a instalacdo de pogos de
monitoramento. O monitoramento, etapa posterior a investigacao, deve ser realizado com os
pocos de monitoramento. Essa sequencialidade, além de melhorar a qualidade da
investigacao, mostra-se mais sustentavel, menos custosa, e mais rapida, evitando a criagéo
de malhas de pogos de monitoramento desnecessarias e, consequentemente, custos
excessivos nas campanhas de monitoramento da qualidade da agua subterranea,
preservando recursos para futuras etapas do GAC.

A Tabela 14.3-12 sumariza as vantagens e limitagdes das técnicas para a caracterizacao de
fase dissolvida.
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Vantagens

Tabela 14.3-12 — Vantagens e limitag6es das técnicas para caracterizagao de fase dissolvida

- Permite maior rapidez e flexibilidade na tomada de deciséo nas
investigacoes;

- Maior precisao e resolucéo da caracterizacao;,

- Permite amostragem em multiplas unidades hidroestratigraficas
no mesmo ponto de investigagao;

- Menor custo e mais sustentavel que a instalagdo de um pocgo de
monitoramento, pois a secéo filtrante de inox pode ser
descontaminada e utilizada em diversos pontos;

- Distlrbio minimo da formacao.

- O procedimento de amostragem permite estabilizar os parametros
fisico-quimicos anteriormente a coleta (amostra garantindo a
representatividade da amostra;

- A presenca de pré-filtro no espaco anelar permite coletar amostras
com baixa turbidez e aumentar o volume de agua subterranea a ser
recuperado se comparado a amostragem discreta;

- Nao existe limite de profundidade para instalagao, o limite fica
apenas relacionado ao método de perfuracao;

- Resultados sao utilizados como parametros de entrada da avaliagé@o
de risco a saude humana sem contestacéao

Limitacoes

- O procedimento de amostragem n&o estabiliza os parametros
fisico-quimicos para a coleta (amostra menos representativa das
condicdes do aquifero);

- Turbidez relativamente alta, fazendo com que seja impossibilitada
investigacao para algumas SQI (i.e: metais dissolvidos);

- Recuperacdo do volume de agua € menor que no poco de

monitoramento. Impossibilidade/ dificuldade de coleta em formactes
com condutividades baixas (K< 10-6 cm/s);

- Limitacdo de profundidade para cravacéo do filtro temporario;

- Menor precisao da caracterizagdo na maioria dos tipos de pocos,
com excegéo dos pogos CMT;

- Amostragem pode ser realizada apenas no nivel em que o filtro for
instalado;

- Instalagéo com pré-filtro, construcdo de selo, desenvolvimento e
descanso depois do desenvolvimento sdo necessarios, culminando
em maior tempo/custo final;

- Nao é ideal para investiga¢des da agua subterranea quando ndo se
tem informacéo dos compartimentos do meio.

Fonte: Elaboragao prépria (AESAS, 2021).
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2.3.5.Cromatografia a gas (CG)

Os cromatégrafos a gas (CG) portateis sao utilizados para analisar as concentracdes de
determinados contaminantes no solo e na agua, sendo empregados também para
mapear a extensdo da contaminagéo.

Os CGs possuem supridores de gas internos, detectores e um sistema de integracao
das medic¢des de concentracio dos poluentes. Em geral, os CGs podem detectar limites
na ordem de ppb de concentracido, porém possuem um leque reduzido de compostos
detectaveis. A depender dos detectores, podem medir: compostos orgénicos volateis
(VOCs) halogenados e nao halogenados, compostos organicos semivolateis (SVOCs),
bifenilas policloradas (PCBs), hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAHS),
pentaclorofenol (PCP), hidrocarbonetos totais de petroleo (TPH), pesticidas e dioxinas.

Fundamentalmente, existem dois tipos de cromatdgrafos a gas: Purge and trap e
Headspace.

Purge and trap: sao utilizados para analisar compostos orgéanicos volateis (VOC) em
solo e agua que possuam baixas constantes da Lei de Henry.

Dois exemplos desse tipo de cromatografo sdo o detector de ionizagéo do argénio (AID)
e o detector de condutividade termal (TCD).

O primeiro exemplo (AID) possui um detector de captura de elétron (ECD), e é
comumente utilizado para compostos halogénicos, como ftricloroetileno, e,
especialmente, para alcanos clorados que ndo podem ser detectados pelo sistema de
fotoionizagcdo (PID). O AID pode ainda detectar hidrocarbonetos volateis, tais como
benzeno, tolueno, xileno etc., nos meios solo e agua.

Headspace: possuem um limite de deteccdo mais alto do que os purge and trap,
portanto, sao utilizados na faixa onde as constantes da Lei de Henry sao maiores para
determinados compostos.

O método baseia-se num PID (detector de fotoionizagdo) sensivel a compostos
aromaticos e poli-insaturados, como benzeno e estireno.

PIDs, no entanto, ndo detectam metanos ou alcanos. O principio do método é detectar
somente substancias que sao ionizaveis abaixo ou a intensidade da ldampada usada no
aparelho para a ionizagdo dos compostos.

Dessa maneira, ndo ha em determinados aparelhos a definicdo de qual composto esta
sendo detectado, mas sim todos aqueles que se encontram numa determinada faixa de
fotoionizacao.

Por isso, quando se usam os métodos de CG, é util determinar o composto-alvo
primeiro, para selecionar de maneira apropriada os métodos analiticos e,
consequentemente, as ferramentas adequadas.

A Figura 14.3-64 apresenta um cromatografo de campo (A) e um cromatégrafo portatil

(B).
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Figura 14.3-64 — Exemplos de cromatégrafos de campo:

Fonte: xxx

Notas:

(A) laboratério moével;
(B) cromatografo portatil.

2.3.6.Cromatografia a gas/espectrometria de massa (GCMS)

Alguns detectores de GC portateis podem ser combinados com espectrémetros de
massa em uma unidade portatil de GCMS, capaz de fornecer analises semelhantes as
de um laboratério fixo. O GCMS é particularmente util pela sua capacidade de medir
concentragdes de uma ampla variedade de contaminantes. Alguns métodos SW-846
que podem ser adaptados para uso em campo incluem SVOCs, VOCs, PAH e PCBs.

Sao0 os métodos mais sofisticados e caros, comparados aos outros aqui descritos,
voltados para anadlises finas de TOC (carbono orgéanico total)), POX/AOX/EOX
(halogenados organicos purgaveis, adsorvidos ou extraidos) e ainda para analises por
infravermelho.
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