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3 Caracteristicas do Solo/Rocha de Interesse para a
Engenharia :

RESISTENCIA

DEFORMABILIDADE

PERMEABILIDADE
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TODOS OS EQUIPAMENTOS E METODOS DE

INVESTIGACAO DO SUBSOLO PODEM SER

UTILIZADOS TANTO NA ENGENHARIA CIVIL
QUANTO NA AMBIENTAL.

A INVESTIGAGAO ESTA RELACIONADA AS
CARATERISTICAS DO PROJETO/OBRA

PROSPECTAR/INVESTIGAR O QUE, PARA QUEE
PORQUE?




- Escola Politécnica da USP ]
% PHA-3523 —Tecnologias de Remediacdo de Areas Contaminadas

PORQUE INVESTIGAR O SUBSOLO?

- Evitar projetos e obras inadequados
- Evitar atrasos
- EBvitar aumento de custos
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QUAL O OBJETIVO DA PROSPECCAOQ/INVESTIGACAO
DO SUBSOLO?

- Para elaboracdo de um projeto ou implanatacdo

de uma obra?
- Para investigar ou remediar uma darea

contaminada®@
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QUAL A OBRA DE ENGENHARIA A SER IMPLANTADA?

- Edificio / Residéncia

- Ponte

- Sistema de Agua e Esgoto ou Gds
- Barragem

- Aferro

- Rodovia

- Tunel
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ONDE A OBRA SERA IMPLANTADA?

Varzea de rio (Solos Moles)

Antiga fabrica ou lixdo (Area Contaminadal)
Encosta

Terreno plano, etc.
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O QUE SE ESPERA OBTER COM A INVESTIGACAO?

- Delimitacdo das condicoes geométricas e estruturais
para projeto

- ParGmetros para projeto

- Modelo geoldgico-geotécnico conceituadl

- |dentificacdo de interferentes subterrdneos

- Delimitacdo de pluma de contaminacado, eftc.



& Escola Politécnica da USP ]
' PHA-3523 — Tecnologias de Remediacdo de Areas Contaminadas

QUAL / QUAIS A(S) AREA(S) DO CONHECIMENTO
ENVOLVIDAS?

Geologia

Meio Ambiente
Estruturas
Materiais
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Exemplo - Interrelagao entre areas do conhecimento
MEIO AMBIENTE X GEOLOGIA X GEOTECNIA

ATERROS SANITARIOS

* Meio ambiente
(contaminacao,
impactos meio fisico,
economico e social,
etc.).

* Geologia (material de
empréstimo)

* Geotecnia

(estabilidade,
permeabilidade, etc)

CTR Caieiras — Aterro Classe |l
Fonte: Cortesia Essencis Solu¢des Ambientais
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Exemplo - Interrelagao entre areas do conhecimento
GEOTECNIA X MEIO AMBIENTE X MATERIAIS

IR FUNDAGAO
= SSTEREE =1 - Estacas de concreto
BT (fundac3o) reagiram ao
lixiviado gerado por
lixdo clandestino (meio
ambiente) perdendo
totalmente sua
resisténcia mecanica

(durabilidade de

| f TRt R A S S T materiais).
Foto ilustrativa.  Caso relatado pelo
Fonte:https://www.portalmarcossantos.com.br/2022/05/31 Prof. Aoki da EESC.

/prefeitura-recolhe-mais-lixo-acumulado-debaixo-da-ponte-
do-sao-jorge-nesta-terca-feira-31/
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Exemplo - Interrelacdo entre areas do conhecimento
MEIO AMBIENTE X GEOLOGIA X GEOTECNIA

Eo da Barogem
WAn

EL325

Foto ilustrativa (Itaipu-SP).
Fonte:https://www.itaipu.gov.br/energia/caracteristicas-da-barragem

BARRAGENS

* Meio ambiente (grandes areas inundadas).

* Geologia (material de empréstimo, fundacao: tipo de solo e rocha,
fraturamento, descontinuidades)

* Geotecnia (tipo de barragem, método construtivo, resistencia, deformabilidade e
permeabilidade, etc)
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ESCOLHA DOS METODOS DE INVESTIGAGAO E DOS ENSAIOS
PARA OBTENGAO DE PARAMETROS DE PROJETO DEPENDE DE
UMA SERIE DE FATORES.

* Natureza e estado dos solos e rochas

* Nivel d’agua

* Tipo de obra

 Complexidade da area

» Topografia e acessos

* Grau de perturbacao de cada método investigativo.
 Tempo para execucgao

* Aspectos ambientais

e Qutros (custo, orcamento, politicos)
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ETAPAS E METODOS DE INVESTIGACAO DO SUBSOLO

_—

 Mapas geoldgico, geotécnico, pedoldgico e hidrogeoldgico

RECONHECIMENTO * Fotografias aéreas (topografia e geomorfologia, feicdes

—

INICIAL estruturais) — Método Indireto

* Banco de dados de investigacdes de areas proximas

 Métodos indiretos:
« Geofisica
* Sensoriamento Remoto
_  Métodos diretos:
INVESTIGACAO  Sondagem a trado, percussao e rotativa
PRELIMINAR * Ensaio de palheta (Vane test) — NBR 10905
* Ensaios laboratoriais
« Meétodos semi diretos:
 Cone Penetration Test (CPT) — ABNT MB 3046
- * Piezocone (CPTu)

 Mapeamento de campo

INVESTIGACAO | « Ensaios laboratoriais e in situ para determinacao de
COMPLEMENTAR | parametros de projeto
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Investigacdo geoldgica-geotécnico
com foco em Areas Contaminadas

Imagens CETESB
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QUANDO DEVEMOS PROSPECTAR OS SUBSOLO?

ETAPA DO
GERENCIAMENTO DE AC
(GAC)

AP: Area com potencial de contaminag3o.
AS: Area suspeita de contaminac3o.

ACI: Area contaminada sob investigaco.
ACRi: Area contaminada c/ risco confirmado.

ACRu: Area contaminada em processo de reutilizag3o.
ACRe: Area contaminada em processo de remediac3o.

AME: Area em processo de monitoramento para
encerramento.
AR: Area reabilitada para uso declarado.

Nivel crescente de informagdes e campanhas de prospecc¢ao

<

Processo de Identificagdo de Areas ng:fa";ig:déf:zs
Contaminadas Reabilitadas
Identificagdo de Areas com Potencial de 2
Contaminagao Classilicacio 1 AP
|
Avaliagao Preliminar Classificagdo 2 »  AS
!
Investigagdo Confirmatéria Classificagdo 3 ACI
] r
Investigacao Detalhada Classificagédo 4
l
Avaliagao de Risco Classificacéo 5 .| ACRI
.
Processo de Reabilitagdo de Areas
Contaminadas
Elaboragao do Plano de Intervengao Classificagao 6 ACRu
}
Execucao do Plano de Intervengao Classificagdo 7 ACRe
|
Monitoramento para Encerramento Classificacdo 8 |_|—+ AME
!
Emissdo do Termo de Reabilitagdo Classificagdo 9 : AR
!
Acompanhamento das Medidas de Controle Classificaco 10 —

Institucional e de Controle Engenharia

Fonte: CETESB, 2021


https://cetesb.sp.gov.br/areas-contaminadas/documentacao/manual-de-gerenciamento-de-areas-contaminadas/introducao-ao-gerenciamento-de-areas-contaminadas/conceituacao/#1
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e Cenario 1: etapas do gerenciamento

—— l

Avaliacao Investigacao Investigacao Avaliacao de Elaboracao Plano
preliminar confirmatéria detalhada Risco de Intervengao
|
PROSPECCAO DO
SUBSOLO

L)

(Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas, 3ed. CETESB, 2022)


https://cetesb.sp.gov.br/areas-contaminadas/documentacao/manual-de-gerenciamento-de-areas-contaminadas/introducao-ao-gerenciamento-de-areas-contaminadas/conceituacao/#1
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* Cenario 2: vida real

Prospeccao Plano de

do subsolo Intervencao
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GERENCIAMENTO DE AC

ainda nao haviam Capitulos

* MANUAL DE GERENCIAMENTO DE
AREAS CONTAMINADAS

e 12 Ed.: 1999 (Cap. 0 ao VII) —

instrumentos legais.
=F ¢ 22.Ed.: 2001 (Cap. 0 ao IX) -
base para instrumentos
5E legais.
e 32 Ed: versao parcial lancado
em 08/04/2021—faltam
inUmero capitulos previsao

out/2021)

https://cetesb.sp.gov.br/areas-contaminadas/documentacao/manual-de-
gerenciamento-de-areas-contaminadas/introducao-ao-gerenciamento-de-
areas-contaminadas/conceituacao/#1



https://cetesb.sp.gov.br/areas-contaminadas/documentacao/manual-de-gerenciamento-de-areas-contaminadas/introducao-ao-gerenciamento-de-areas-contaminadas/conceituacao/#1
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/5584477/mod_resource/content/1/Manual%20Cetesb%20Completo_%C3%A1reas%20contaminadas.pdf
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AREAS CONTAMINADAS IDENTIFICADAS EM SP

- Forte atuacgao forte do érgado Ambiental de SP - CETESB
- Areas tém sido descobertas — Tendéncia de aumento
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Fonte: Textos explicativo — Relacdo de Areas Contaminadas do Estado de SP (CETESB, 2013; 2017; 2020)


https://cetesb.sp.gov.br/areas-contaminadas/wp-content/uploads/sites/17/2013/11/texto-explicativo.pdf
https://cetesb.sp.gov.br/areas-contaminadas/wp-content/uploads/sites/17/2018/01/Texto-explicativo.pdf
https://cetesb.sp.gov.br/areas-contaminadas/wp-content/uploads/sites/17/2021/03/TEXTO-EXPLICATIVO-2020.pdf
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AREAS CONTAMINADAS IDENTIFICADAS EM SP

Residuo (96) Indistria (471) ResiduoBL_  AcidentesB
kS 13% 3%0

2 Desconhecido®
0%

Acidentes/Fonte

Comercial (147)
4%

Comérciol
5%l

Fonte: CETESB, 2010 Fonte: CETESB, 2015

Posto de combustivel
(2922)
9% O Acidentes/Agricultura/
Fonte desconhecida
(15;) D Residuo (208)
0 )
& O Industria (1.294)
20%
B Comercial (352)
6%
O Posto de combustivel Fonte: CETESB, 2020
(4.523)

70%


https://cetesb.sp.gov.br/areas-contaminadas/wp-content/uploads/sites/17/2021/03/TEXTO-EXPLICATIVO-2020.pdf
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Informacgdes necessaria para o Planejamento
da Investigacdao do Subsolo

1. Definir os compartimentos do meio ambiente a serem
investigados

Tipos de contaminantes envolvidos e suas propriedades

Modelo conceitual da contaminacdo (meio x contaminante x
transporte de poluentes)

4. Fontes de contaminacao (inclusive naturais)
5. Caracteristicas do local a ser investigado
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COMPARTIMENTOS DO MEIO AMBIENTE

* Solos

* Sedimentos

* Rochas

* Aterro

* Construcoes

 Aguas subterraneas e superficiais
* Ar

* Organismos vivos

(Fonte: Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas, 3ed. CETESB, 2022) 2


https://cetesb.sp.gov.br/areas-contaminadas/documentacao/manual-de-gerenciamento-de-areas-contaminadas/introducao-ao-gerenciamento-de-areas-contaminadas/conceituacao/#1
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TIPOS DE CONTAMINANTES

e Carga orgdnica, nufrientes e patdgenos fecais
e Salinidade

e Compostos orgdnicos sintéticos
e Compostos de petrdleo
 VOCs (BTEX)
 PAHs (benzo-a-pireno, naftaleno)
e Solventes Clorados
e PCE, TCE, TCA, MC, VC, PCBs
e Pesticidas clorados ou fosforados

* Metais de inferesse ambiental (antigos “metais pesados”)
e Arsénio, caddmio, cromo, chumbo, niguel, zinco e mercurio
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PRINCIPAIS TIPOS DE CONTAMINANTES EM SP

Radionuclideos
Anilinas

Dioxinas e furanos
Microbioldgicos
Ftalatos

Biocidas

Outros vapores e gases
Metano

Fendis halogenados

Solventes aromaticos...

PCBs

Outros inorganicos
Outros contaminantes
Solventes halogenados
TPH

Metais

PAHs

Solventes aromaticos
Combustiveis liquidos
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Hidrocarbonetos aromaticos (VOCs): liquido ou sélido (a
pressao e temp. ambiente). Ex: Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e
Xileno (BTEX). Presente em derivados do petréleo, como os
combustiveis liquidos (gasolina).

PAHs — Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos: formam-se da
combustdo incompleta da matéria organica (ex.: queima de
florestas e emissoes vulcanicas). Ex: benzopireno,
benzofluoreno, criseno, dibenzo antraceno, etc.

TPHs — Hidrocarbonetos totais de petrdleo: mistura de |E|E
hidrocarbonetos leves LNAPLs.

Hidrocarbonetos halogenados : gas ou liquido (a pressao e
temp. ambiente). Ex: cloreto de metileno, dicloreto de etileno,
tetra cloro etileno, tetracloreto de carbono, tricloro etano e
tricloro etileno. Presente gases de refrigeracao— CFCs,
anestésicos e pesticidas.

PCBs - Bifelinas policloradas (ascarel): organoclorado usado em
transformadores, 6leo de corte, lubrificantes, tintas e adesivos.


https://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/165153/001044374.pdf?sequence=1
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PRINCIPAIS TIPOS DE CONTAMINANTES EM SP

Radionuclideos
Anilinas

Dioxinas e furanos
Microbioldgicos
Ftalatos

Biocidas

Outros vapores e gases
Metano

Fendis halogenados

Solventes aromaticos...

PCBs

Outros inorganicos
Outros contaminantes
Solventes halogenados
TPH

Metais
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Solventes aromaticos
Combustiveis liquidos

' 8

1 10

| 10

| 16

140

1 45

147

183

191

§ 108

i 113

B 167

N 231

BN 596

. 773

I 1273

I 2760
A 4371
WK

W 2020

0 1000 2000 3000 4000 5000

Fendis halogenados: composto organico com hidroxila (OH)
associado. Presente em carvao com alta concentracao de
carbono (carvao hulha).

Biocidas: inibidor de microorganismos patogénicos. Presente em
shampoos, detergentes, amaciantes, etc (conservante) e, em
desinfetantes.

Ftalatos: composto organico usado na fabricacao de plasticos.

Dioxinas e furanos: organoclorado gerado durante a combustao
a temperatura entre 300-400°C na presenca de acido cloridrico,
oxigénio e agua. Ex: tetraclorodibenzeno,
pentaclorodibenzenofurano, etc.

Anilinas (fenilamina ou aminobenzeno): usada na fabricacdo de
iniumeros produtos: espuma de poliuretano, vernizes, explosivos,
pinturas, etc.

Radionuclideos: atomos instaveis que emitem radiacao;
utilizado no tratamento de doencas.
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SOLUBILIDADE DE METAIS

CONCENTRAGAO
METAL DISSOLVIDO

(mg-l")mo =

L1 L1y L L Ll L

=)
lr‘nmr‘*r—r-r'mni—-r—r—rrm

0.1 -

mERL |

0.01 - ——

0.001

Figura 1. Solubilidade dos metais em funcio do pH
Fonte: Cavalcanti (2009)
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CONTAMINANTES ORGANICOS: LNAPLs e DNAPLs

Fase Livre de LNAPL

Water
LNAPL

Dissolved

Organic
Water - DNAPL

LNAPL DNAPL
Densidade do liquido organico<1,0 Densidade do liquido organico > 1,0
Light non-aqueous phase liquid Dense non-aqueous phase liquid

Benzeno Tricloroeteno (TCE)
Tolueno Percloroeteno (PCE)
Combustiveis contendo Alcatrdo de Hulha (fendis
hidrocarbonetos halogenados)

Oleos contento hidrocarbonetos PCBs
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MODELOS CONCEITUAIS DA CONTAMINACAO

Vazamento de LNAPL e DNAPL
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MODELOS CONCEITUAIS DA CONTAMINACAO

Vazamento de DNAPL X meio fraturado

Rocha Fraturada com matriz nao porosa Rocha Fraturada com matriz porosa
— =L ———— — = .
4 - f E lb L] 'I:!:-' _:_ Ly l..
- E ; | A v B
- — —
Contaminant Contaminant
Pathway Pathway
ADVECTION IN FRACTURES ADVECTION AND DIFFUSION
A Fracture Porous Rock Matrix B
h — Fracture
P e Sea—— [ M. it A
Non porous l_,,J’f"*‘it_"H
Rock Matrix Diffusion
Zone

0.01 a1 % de porosidade da matriz 1 a 50 % de porosidade da matriz
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< essencis

solugcdes ambientais

Inicio

Camada Sedimentar

Camada Sedimentar Saturada

Cristalino Fraturado

Pluma LNAPL

Pluma DNAPL
Pogo Artesiano !‘ g

Perfuragéo do Pogo

Segédo do Pogo

Pogos de Investigacao
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MODELOS CONCEITUAIS DA CONTAMINACAO

Vazamento de DNAPL X meio poroso
vazamento ( D)

_— e e e e e — — — — —— — — — — — — —

DNAPL Residual
/:amada de baixa permeabilidade

Fase
dissolvida

Fase livre

residual

Cherry e Pankow, 1996
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FONTES DE CONTAMINACAO POTENCIAL E PRIMARIA

* maquinas para desengraxe de pecas com solventes clorados, com vazamento;

* tanques de armazenamento de combustivel, com vazamento;

* transformadores, com vazamento;

* tubulag¢oes para transporte de combustiveis avariadas;

* pocos para infiltracao de efluentes mal planejados e operados;

e aterros sanitarios e industriais, ou lagoas de tratamento de efluentes, com projeto inadequado e
com vazamentos nos sistemas de contencao;

e lixoes;

* redes de efluentes industriais e urbanos danificadas;

e tanques sépticos danificados;

* fossas negras;

* acidentes rodoviarios e ferroviarios envolvendo combustiveis, solventes, efluentes e residuos;

e chaminés industriais emitindo gases, vapores e material particulado em desacordo com os
padrdes existentes;

* equipamentos utilizados em atividades em que sao aplicadas substancias no solo (efluentes,
residuos, fertilizantes e defensivos agricolas) de forma inadequada.

(Fonte: Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas, 3ed. CETESB, 2021)


https://cetesb.sp.gov.br/areas-contaminadas/documentacao/manual-de-gerenciamento-de-areas-contaminadas/introducao-ao-gerenciamento-de-areas-contaminadas/conceituacao/#1
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FONTES DE CONTAMINACAO NATURAIS

Oceano
Paafico
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FONTES DE CONTAMINACAO NATURAIS

A Origem Natural da Poluicdo por Cromo no Aquifero Adamantina, Municipio de Urania (SP)

Teores anémalos de cromo, algumas vezes ultrapassando o limite maximo permitido para consumo humano (0,05 mgiL), tém sido
detectados nas aguas subterrdneas de pelo menos 53 cidades da regido noroeste do Estado de S&o Paulo. Esta pesquisa objetivou
definir a origem do cromo nas Aguas subterrdneas em...

http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/44/44133/tde-12022015-143410/

Boletim IG-USP. Seérie Cientifica

Atual Arquivos Sobre -~

Inicio [ Arquivos [ v.26{1995) [/ nao definida

Anomalia de cromo nas aguas subterraneas de urania no noroeste
do Estado de Sao Paulo

M. L. N Almodovar

USP; IG

A Pacheco

USP; Instituto de Geociéncias; Departamento de Geologia Econdmica e Geofisica Publicado
Aplicada; Centro de Pesguisas de Aguas Subterraneas 1995-01-01

https://www.revistas.usp.br/bigsc/article/view/45141
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FONTES DE CONTAMINACAO NATURAIS

Argila lateritica

(Fonte: Tsugawa , 2004)

Liberagdo de diversos metais em ambiente dcido.
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LOCAL A SER INVESTIGADO

- Qual o tipo de acesso (terra, pavimento, sem acesso) até
o local?

- O terreno suporta caminhao e maquinas?

- Existe limitacao de altura de equipamento (pé-direito
baixo)?

- Existe fornecimento de agua e energia no local?
- Requisitos de SSMA que devem ser cumpridos?
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LOCAL A SER INVESTIGADO

Recuperacao da area do Aterro Mantovani
ganha novo reforco

B3 19/05/2020 /

Antiga area de
descarte de
residuos

Fonte: https://cetesb.sp.gov.br/blog/2020/05/19/recuperacao-da-area-do-aterro-mantovani-ganha-novo-reforco/
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LOCAL A SER INVESTIGADO

Fonte: Corseia Google
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LOCAL A SER INVESTIGADO

Refinaria

Fonte: Essencis Solucdes Ambientais
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LOCAL A SER INVESTIGADO

15/12/2020
Uso de equipamentos n&o tripulados evita exposicao de
trabalhadores a riscos

A seguranca dos trabalhadores e comunidades € a prioridade da Vale. Por isso, foram adotadas tecnologias e solucdes para
aumentar a protecdo das pessoas e evitar exposicao a riscos, durante o processo de descaracterizacdo de barragens a
montante. Nessas estruturas, o acesso as areas interditadas ja é feito com equipamentos (caminhoes, tratores de esteira,
escavadeiras, carregadeiras e motoniveladoras) nao tripulados

Nesse sistema, a equipe opera os equipamentos a partir de uma central de controle, montada fora da area de risco. Ameta é
treinar aproximadamente 500 profissionais para uso da tecnologia entre 2021 e 2022. Em novembro, a Vale comecou a usar
esses equipamentos nas obras da primeira fase de descaracterizacao da barragem B3/B4 (Mina Mar Azul, em Nova Lima)

Confira o video e saiba mais sobre a tecnologia

Fonte: http://www.vale.com/brasil/PT/aboutvale/news/Paginas/uso-de-equipamentos-
nao-tripulados-evita-exposicao-de-trabalhadores-a-riscos.aspx

R re— ) -
AssiStin 2: 3 |Compartilh:=

LG s YRR

Fonte: Cortesia Carla Palomino Tinoco (Vale, 2022)

= 2 Youlube N
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Plano de Investigacao do Subsolo

Tudo depende do Modelo Conceitual da area elaborado nas etapas de
investigacao anteriores.

 Método de investigacao (rapidos, diretos e/ou indiretos).

* Planejamento de Amostragem

* Equipamentos para perfuracao

* Locais a serem perfurados e numero de pontos de prospeccao

 Metodologia para coleta e preservacao de amostras (agua e solo)

* Contaminantes de interesse

* Definicao do numero de amostras para analise quimica

e Qutros ensaios (permeabilidade, parametros geotécnicos,
microorganismos)

* Escolha do laboratorio para analises quimicas, fisico-quimicas e
geotécnica.
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METODOS DE PROSPECCAO DO SUBSOLO

 Métodos de resposta rapida:
* Soil Gas Survey (SGS)
« Membrane Interface Probe (MIP)
 GORE Sorber screening survey
 Cromatografo portatil
* Espectrometro portatil por Fluorescéncia de RX

e Meétodos indiretos: Geofisica

 Métodos diretos:
* Tipo de equipamento de perfuracao.
 Coleta de amostras de agua subterranea.
* Coleta de amostras de solo
 QOutros meios: residuos, gases, sedimentos e agua superficial.
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PLANEJAMENTO DA AMOSTRAGEM

Definicao:

Meios amostrados (agua, solo, ar).

Parametros a serem analisados (quimicos, fisicos, geoldgicos, geotécnicos,
hidrogeoldgicos).

Pontos de coleta.

Numero de amostras.

Profundidade de coleta.

Meétodos de analises.

Amostras “brancas” e duplicatas.

Preservacao da amostra para controle e garantia da qualidade.
Tipos de equipamentos e métodos de coleta.

Armazenamento e transporte das amostras.

Validade das amostras.

Procedimentos de campo.

Formularios de campo.

Cadeia de custddia e identificacao das amostras.
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METODOS RAPIDOS

Soil Gas Survey (SGS)

L s R = .
Perfuragéo com martelete roto-percussivo.
(Fonte: Soriano, 2009)

Perfuracao com perfuratriz roto-

percusiva (GeoHamer adaptado)
(Fonte: Manual IPT, 2014)
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METODOS RAPIDOS
Soil Gas Survey (SGS)
Ny
T s -
Boﬁba de Vacuo
ou analisador portat

Insercao de uma sonda ou Sonda ou ponteira
ponteira. amostradora
Insercao de um tubo amostrador e (Fonte: Soriano, 2009) (Fonte: Soriano, 2009)

impermeabilizacao superior.
(Fonte: Tomlinson, Derek (2008) — ERM)
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METODOS RAPIDOS

Soil Gas Survey (SGS)

. O
P

Purga utilizando bomba a vacuo Mediacado de gas utilizando Gastech
manual. Innova SV
(Fonte: Soriano, 2009) (Fonte: Soriano, 2009)
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METODOS RAPIDOS

DECTORES - Soil Gas Survey (SGS)

5 '.‘ - {
%"
L L e "
= \ y \ N p) -
YN\ ) 3
k2. h ”
ot N RS 7 -
Vo s \ AN Y . $
b A AT 3
.,,_ N v e &=

Detector de gases MiniRAE
(PID - photoionisation

detector)
(Fonte: Miller Consultoria, 2004)

(Fonte: Thermo Scientific)

Detector de gases Gastech
Innova SV (FID — flame
ionisation detector)

(Fonte: Hidrosuprimentos, Clean
Environmental)
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METODOS RAPIDOS

DECTORES - Soil Gas Survey (SGS)

PID - photoionisation detector

* lonizacao do gas por luz
ultravioleta

e Caracteristicas:

* N3o ioniza CO2, CO e metano,
portanto apropriado para baixas
concentracoes de VOCs.

* N3o necessita de H2 que é um gas
explosivo.

* Faixa de medicao 0-30 ppm com
resolucao de 1ppm

FID - flame ionisation detector
* lonizacao do gas por chama

e Caracteristicas:

* Apropriado para praticamente
todos 0os compostos organicos.

* Detecta o metano.

* Faixa de medicao de 0-5 ppm com
resolucao de 0,1 ppm
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METODOS RAPIDOS

Soil Gas Survey (SGS)

* Técnica comumente utilizada para aumentar as informacdes da area e melhor orientar a
localizacao dos pontos para uma investigacao direta (sondagem e pocos de
monitoramento).

* Aplicado para identificar VOC, SVOC e outros gases (ex. metano, CO,, CO, SO,, H,S, NH,,
Cl,, etc).

* Técnica rapida e barata.

* Medicao realizada em uma malha com distancia regular e profundidades pré-
determinadas.

* Cravacao de uma ponteira que permite a migracao de vapores até o ponto de medicao.

e Equipamentos de medicao:
* PID — equipamento portatil de leitura de gases pela deteccao por fotoionizacao (VOC).
* FID — equipamento portatil de leitura de gases pela deteccado por ionizacao de chama (VOC e SVOC).



https://www.clean.com.br/Blog/Post/hora-de-escolher-um-detector-de-gases
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METODOS RAPIDOS

Soil Gas SurveySGS) — Estudo de Caso Terminal de Uberaba

Terminal de Uberaba-MG (Essencis, 2009)

*Medicao de VOC no solo sub-superficial (GASTECH Soil Vapor série GT ou INNOVA)
*~1469 sondagens para leitura de VOC no solo:
eProfundidades de 0,5 e 1,0m

eEspacamento de5a 10 m
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METODOS RAPIDOS
Membrane Interface Probe (MIP)

¢ Mesmo procedimento do SGS i

Gas Retum Tube
(to detector)

e Utiliza membrana permeavel.

* Vantagem é a medicao de vapores abaixo do nivel d’agua e coleta de

dados em tempo real. Permeable Membrane

* Desvantagem: necessidade de um equipamento GEOprobe

-

i

gl Ww
Volatile Organic
Comtaminants
in Sail
Sall Conductivity
Measurement Tip

(Fonte: GeoProbe.com)
https://www.youtube.com/watch?v=WoL5iZ1GXeg&t=18s



https://www.youtube.com/watch?v=WoL5iZ1GXeg&t=18s
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METODOS RAPIDOS

GORE Sorber screening survey

* Mesmo procedimento do SGS.

e Utiliza membrana GORE-TEX®: quimicamente
inerte, impermeavel a dgua e permeavel ao ar.

* Vantagem é a medicao de vapores abaixo do nivel
d’agua e acesso a locais mais dificeis que o MIP.

Desvantagem: atinge menores profundidades.

'. & _. Vj..l_, : |
Water and Soil

Particles Remain
Outside

GORE-TEX® membrane

1\ Vapors Pass

Hammer drill Slam bar Module insertion

(Fonte: Tomlinson, Derek (2008) — ERM)
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METODOS RAPIDOS

Cromatégrafo portatil Espetrdmetro portatil de Fluorescéncia

* Andlise de ar, solo e agua. de RX

 |dentificacdo em menos de 10 min. e Capaz de quantificar os elementos

* Resultado na tela e memoria de quimicos gue compGem um objeto.
armazenamento. * Ensaio ndo destrutivo.

* Exibicdo dos cromatogramas no * Amostras liquidas, sélidas, gasosas.

computador (tempo real).

CROMATOGRAFO FROG-5000TM (Fonte: Ometto)
(Fonte: Clen Environmental)
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METODOS RAPIDOS

Difratometro de Raio-X portatil

Acessorios do DRXp Terra 240

Mexedor: disposicdo aleatéria das particulas
em relagdo a incidéncia do feixe.

DRXp In Xitu Terra 240/tubo de Co
Diametro da particula =0,15mm
Fracdo granulometrica areia fina.

fundo_apresentacdo.jpg

Camara de amostras alimentada

(Fonte: CPRM)
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METODOS INDIRETOS

Meétodos Geofisicos
* ABNT-NBR 15935/2011 — Investigacoes Ambientais — Aplicacdes de Métodos Geofisicos.
* Aplicacao:

* Areas extensas.

* Pequeno conhecimento prévio da area.

» Caracterizacao geoldgica e hidrogeoldgica.

* Contato solo/rocha e sistemas de fraturas/falhas.
* Interferente subterraneos.

* Localizacdao de fontes primarias de contaminacao.
* Delimitacdao de area de descarte de residuos.

* Delimitacao de areas contaminadas.
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METODOS GEOFISICOS

GPR - Ground Penetrating Radar (Geo-radar)

* Propriedade fisica: permissividade dielétrica (constante fisica que descreve como um campo elétrico afeta e é
afetado por um meio).

* Principio: Onda eletromagnética refratada e refletida.

* Execucdo: perfis ao longo de linhas a uma velocidade de 0,5-2,0 km/h (detalhado) ou >8,0 km/h (reconhecimento)
* Alta frequéncia: melhor definicao; Baixa frequéncia: maior profundidade.

* |dentifica corpos de 1 cm-1m; apropriado para identificacao de interferentes subterraneos.

* Capaz de identificar contaminagdes por compostos organicos.

UNIDADE DE
TRANSMISSOR CONTROLE

§ S S,
3 -l | P :
< |

h

RECEPTOR

NOTEBOOK

DISPARADORES
DE SINAL

(Fonte: Manual de Gerenciamento de Areas Terminal de Uberaba-MG (Essencis, 2009)
Contaminadas, 3ed. CETESB, 2021)
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METODOS GEOFISICOS

Obra no Terminal de Uberaba-MG

e 140 perfis de GPR 2D (200MHz, até 10m de profundidade,
processamento com REFLEXW);

* 49 perfis de Imageamento Elétrico (8 niveis de aquisicao,
até 25m de profundidade);

e 97 perfis de GPR 3D, totalizando 4900m?2 (200MHz, até 10m
de profundidade);

¢ Resultados;
e interfaces geoldgicas;
e areas escavadas/estruturas subterraneas;

e 12 anomalias associadas a potencial contaminacao
por hidrocarbonetos;

(Essencis, 2009)
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METODOS GEOFISICOS

T
LINHAS DE GPR

UEE_L0A_GPR_[44e])
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METODOS GEOFISICOS
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METODOS GEOFISICOS
Resultados GRP
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METODOS INDIRETOS

Disténcia (m)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 sib
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542 g
s 540 3
g 538 §
£ : 536 <
| | 534 '|°|
gt 532 §

530
0

Distancia (m)

o° 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 s
50 \ CAVA 1 544 g
wo| ‘7 o7 .ﬁ-\ CRAS 542 §
Z 150 k\‘, CAVA3 5403
o 538 8
% 200 CAVA4 538 >
= 250 534 -g
350 530 3
apo| (0 528 &

Figura 12 - (a) Segdo GPR realizado perpendicularmente a todas as cavas. (b) Modelo interpretado a partir da
alenuacao do sinal EM, marcando assim os limites e as bases das cavas.

Fonte: Borges et al., 2006
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METODOS DIRETOS

Perfuracao Instalacao de pocos de monitoramento
Amostragem de solo Amostragem de agua subterranea
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TIPO DE EQUIPAMENTO DE PERFURACAO PARA COLETA DE SOLO, AGUA E GASES

Trado manual

Perfuracdao com trado manual e Perfuragdao com trado manual e
tripé de sondagem tipo SPT. tripé de sondagem tipo SPT.

Terminal de Uberaba-MG (Essencis, 2009) Posto de combustivel (Miller, 2004)
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TIPO DE EQUIPAMENTO DE PERFURACAO PARA COLETA DE SOLO, AGUA E GASES

Trados

Trado helicoidal

Trado cavadeira Trado caneco ou
concha

- TR
I,‘ f_:
l! -
! }' S}::

i
Q G €

. Trado espiral fechada
Trado holandés e aberta
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TIPO DE EQUIPAMENTO DE PERFURACAO PARA COLETA DE SOLO, AGUA E GASES

Trado manual

Vantagens Desvantagens

* Nao requer fluidos de * Desmoronamento do furo
perfuracao. abaixo do NA.

* Permite obter amostra * Limitacao de profundidade (20
indeformada (Shelby). m).

* Grande mobilidade. * Processo lento.

e Diametro do furo limitado a 10”

* Presenca de cascalhos impedem
avanco, assim como solos muito
duros.
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N

TIPO DE EQUIPAMENTO DE PERFURACAO PARA COLETA DE SOLO, AGUA E GASES

Percussao

Revestimento Martelo Amostrador
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TIPO DE EQUIPAMENTO DE PERFURACAO PARA COLETA DE SOLO, AGUA E GASES

Percussao
Amostra no Amostra no liner
amostrador Liner para coleta
de amostra
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TIPO DE EQUIPAMENTO DE PERFURACAO PARA COLETA DE SOLO, AGUA E GASES

Percussao
Vantagens Desvantagens
* Adequado para a maioria dos * VVelocidade pode ser baixa.
solos. * Deslocamento de sedimentos
* Adequado para solos muito nao consolidados para o fundo
coesos e presenca de cascalhos. do revestimento.
* Grande mobilidade. * Revestimento pode causar

« O revestimento garante a problemas na hora de se instalar

estabilidade do furo e evita a O PO¢oO.
contaminac3do cruzada.
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TIPO DE EQUIPAMENTO DE PERFURACAO PARA COLETA DE SOLO, AGUA E GASES

Percussao mecanizada

* Equipamento percussivo (martelo
hidraulico) de cravacao continua
(Direct push).

* Amostragem de solo Direct Push
pelo método Dual Tube:
revestimento continuo do furo de
sondagem durante a
amostragem.

* Amostragem de solo pontual ou
continua “Pistom Sampler”:
amostrador vai fechado até a cota
de amostragem.

https://www.youtube.com/watch?v=GxCTuODNt 8



https://www.youtube.com/watch?v=GxCTuODNt_8
https://www.youtube.com/watch?v=GxCTuODNt_8
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Percussao mecanizada

Power Probe AMS
 Amostragem de agua Direct Push. ‘

Amostragem de vapores do solo. m
* Injecao de reagentes para remediacao. 3 -’G
, . .‘J'/ o /,
* E possivel acoplar cabecgote rotativo para .7

realizar sondagem com trados helicoidais. <

* Realizacao de ensaios: CPT-cone ’
penetration test, Piezocone (CPTu-cone .
penetration Test with pore pressure) e @

Piezocone de resistividade (RCPTu).

s
.

|- . -2

T o s
Fonte: ECD Ambiental
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TIPO DE EQUIPAMENTO DE PERFURACAO PARA COLETA DE SOLO, AGUA E GASES

Percussao mecanizada

Vantagens Desvantagens

* Perfuracao é rapida. * Perfuracao apenas em solo.

* Nao utiliza fluidos de * Pequeno diametro de
perfuracao. perfuracao, dificultando a

« Mobilidade. instalacao de pocos de

_ . monitoramento.
* Baixa perturbacao do local por

ser pequeno.

* Permite a instalacao de outros
equipamentos na ponta de
cravacao (aspersores de ar — air
sparging e extracao de vapores)
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Percussdo por lavagem

ALAVANCA DO
/ ENGATE DE REDUGAO

. ENGATE DE REDUGAO
A EIXO DE TRANSMISSAO

o ”
CONE PARA APOIO DAS
— PERNAS

.....
St

Fonte: https://blog.apl.eng.br/sondagem-a-percussao-
conheca-e-entenda-os-procedimentos-executivos/

Figura 6 — Esquema de equipamento a percussao com lavagem

Fonte: NBR 15.492 — Sondagem de reconhecimento para fins de qualidade Ambiental - Procedimento

https://www.youtube.com/watch?v=JhWDgKhbTmQ&t=2s


https://www.youtube.com/watch?v=JhWDgKhbTmQ&t=2s
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TIPO DE EQUIPAMENTO DE PERFURACAO PARA COLETA DE SOLO, AGUA E GASES

Percussdo por lavagem

Vantagens Desvantagens

* Quantidade minima de e Uso de agua pode alterar a
equipamentos. qualidade do solo e da agua

* Perfuragdo é rapida. subterranea.

« Mobilidade. * Grandes quantidades de agua.

* Presenca de cascalhos pode
limitar a perfuracao.
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Trado mecanizado - espiral

- Perfuracao pelo avanco da broca e
retirada de amostra pelo giro
reverso.

- Nao é um método bom para
coleta de amostra (potencial de
contaminacgdo cruzada).

Trado mecanizado movido por motor pequeno e trado
espiral
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Trado mecanizado — helicoidal oco
]

(Hollow steam auger)
Fonte: NBR 15.492

TRADO HELICOIDAL OCO (Stem Holow Auger)

Trabalha com 2 trados:
S:::z:pd:op:;::::;or ;o':ﬁ;‘::\::o drive cap (Drive cap bolt and nut) - conecta o _ Exte rn O (tra d O h e I i Coid a I

Drive cap - possul uma haste (shank) para encaixar o conjunto adaptador do pino de

perfuracao @ uma caixa de acoplamento do trado chaveada que @encaixa no pino de t 4 b d
uniae do trade. continuo) com proca ae
Conector deslizante ( S/ide connector) - conecta o drive cap ao conjunto de haste . .
hexagonal interna. Quando a conex &0 do trado se desconecta,o conector deslizante t t f

permite que se eleve o trado acima da jun ¢io @ acessa a conexiHo da haste CO r e n a pa r e I n e rl O r-
hexagonal Interna.

Haste do trado (Auger stem) - Extensdo que conecta o drive cap ao sub (unta) do Serve como revestimento

trado.

zl;ﬁ):lc trado (Auger sub) - Adapta a haste do trado f um trado oco de diametro te m po ra’ ri O .

Parafuso conector do trado (Auger connector bolt) - Segura as conexbes do - I nte r'n O (escava ga O e CO I eta

trado oo,

Passagem principal (Key-way) - Permite que o trado seja rodado para frente ou
para tras sob a forga de rotagéo maxima,enquanto se aplica diminui gao de pressao e a l I Iost ra .
ou se diminui a forga na coluna do trado.

. ~
Selo O-ring patenteado (Patented O-ring seal) - Selo Instalado na ranhura - |d | t I d
(encaixe) do pino do trado para ajudar na preven ¢iio de vazamentos de ea pa ra I n S a a ga O e pocos
contaminantes na coluna do trado e perdas de fluldos de perfura géao

Segao do trado helicoidal oco (Hollow stem auger section) d e I I lo n Ito ra I I le nto .
Anel guia (Guide ring) - Mantém a haste de perfuraciio centrada dentro da coluna

el - Permite a coleta de amostra

Haste central guia (Lead center stem) - Ajuda na prevengiio do entupimento do
fundo da coluna do trado pelo cascalho de perfura ¢ga&o. No caso de o cascalho entrar

na coluna do trado, o passo do helicoidal reverso permite que se rode e se retire a i n d efo rm a d a (S h el by) .

coluna.,

A, e W - Permite coleta de amostra de

Dente tipo inserto de carbeto st 1ivel (Repl ble carbide insert tooth)

Fabagm oentral (Center Read) agua durante a perfuracao
(secao de trado oco com filtro)

Figura 2 — Trado helicoidal oco (Hollow steam auger) https;//www.youtu be_com/watch ?V=i9€QCC7i|VW


https://www.youtube.com/watch?v=i9eQcc7ilVw
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TIPO DE EQUIPAMENTO DE PERFURACAO PARA COLETA DE SOLO, AGUA E GASES

Trado mecanizado — helicoidal oco
(Hollow steam auger)

Drilling gnd:Sampling v : , »
? e Squeezing and Caving e

Conditions

the bore hole during the sampling process.

Para video complete ver: https://www.youtube.com/watch?v=i9eQcc7ilVw


https://www.youtube.com/watch?v=i9eQcc7ilVw
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TIPO DE EQUIPAMENTO DE PERFURACAO PARA COLETA DE SOLO, AGUA E GASES

Trado mecanizado — helicoidal oco
(Hollow steam auger)

Vantagens Desvantagens
 Normalmente, nao utiliza fluido ¢ Ineficiente para determinar a
de perfuracao. profundidade precisa da
* Pode obter amostra continua amostra.
durante a perfuracao. * Perfuracao dificil em materiais
« Perfuracio moderadamente secos e finos e com cascalhos.

rapida.
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Trado mecanizado — helicoidal sdlido

- Menos eficiente na instalacao de pocos de
monitoramento.

- Parede do furo pode desmoronar.

- Ineficiente para determinar a profundidade
precisa da amostra.

- Muito usado em fundacgdes para
implantacao de estacas.

Fonte: VWF Fundacdes
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AMOSTRAGEM DE SOLO

Procedimentos:

* ABNT-NBR 15492/2007 — Sondagem de reconhecimento para fins de qualidade ambiental —
Procedimento.

 ABNT-NBR 16434/2015 — Amostragem de residuos sélidos, solos e sedimentos — Andlise de
compostos organicos volateis: Procedimento

 ABNT-NBR 16435/2015 — Controle da qualidade na amostragem para fins de investigacdao de
areas contaminadas: Procedimento

 Manual de Gerenciamento de areas contaminadas (3ed.) — aguardando lancamento

* Decisdo Diretoria DD n°038/2017

Atividades:
* Definicdo da estratégia de amostragem e pontos de coleta.

 Método de coleta de amostras de solo, preparo das amostras em campo, medi¢cdes de campo.
* Descricao geoldgico-geotécnica do solo.
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AMOSTRAGEM DE SOLO

Principais estratégia de amostragem

Probabilistica: Sistematica: Direcionada:
* Distribuigdo aleatdria simples | « Distribuicio segue padrio * Distribuicdo programada
ou estratificada. especifico a partir do 12. Ponto conforme julgamento
« Sem julgamento profissional. (aleatorio). profissional.
« Permite calcularincertezas. |+ Facil de execucdo em campo e gera[* Depende da experiéncia e
» Dificil de ser justificado. um retrato detalhado das variacOes conhecimento técnico.
da area. * Mais barata e eficiente se tiver
* Nem sempre é possivel executar a um bom Modelo Conceitual da
amostragem no ponto programado. area.
* Facil de implementar e justificar.
L] o * [ ] [ ] L ]
o ®o|e ® ° °
¢ ®o . ¢ * N ° ° ° : :\& °
° ® o ® oo
e ! ¢ ¢ | ® | e e e ° oio e | o | o
® e
[ L] o
o
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AMOSTRAGEM DE SOLO

Método de coleta de amostras de solo, preparo das amostras e medi¢goes de campo

Amostras contaminadas por SVOC
e Metais
1. Peneirar a amostra (peneira 2 mm)
2. Espalhar a amostra sobre
recipiente plastico ou lona.

3. Dividir a amostra em 4 partes.
4. Coletar alternadamente a amostra '
destas 4 partes até completar o Etapas 1 a 4 Etapa 7
volume necessario. (Fonte: Miller, 2006) (Fonte: Miller, 2006)

5. Inserir a amostra no frasco do
laboratorio.

6. ldentificar a amostra (niUmero,
ponto, profundidade, data e
responsavel pela coleta)

7. Para medicao de SVOC: inserir a
amostra em um saco plastico
hermético

8. Realizar a medicao.

Etapas5e6
(Fonte: Ambconsult)
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AMOSTRAGEM DE SOLO

Método de coleta de amostras de solo, preparo das amostras e medi¢goes de campo

Amostras contaminadas por VOC
1. Amostragem deve utilizar
metodologia Direct Push (cravacao

continua) e liner (ASTM D6282).
https://www.youtube.com/watch?v=Ci6LXvjUhkQ

2. O mais comum no Brasil é a
amostragem Single Tube (furo
aberto), porém, o Pistom Sampler
(fechado).

3. Colocar a porcao de solo
selecionada em frasco pesado
previamente contendo metanol
(relacdo 1/1 a 10/1).

4. Pesar novamente o frasco.

En Core
5. Opcao: utilizar amostrador En Core® :
http5'//pV\(/;ww youtube.com/watch?v=YZIKjL7vITQ&t {Fonte: Clean Coleta solo do
- - : - EnV|r0nment) ||ner usando

=9s

g

tapa3ed

Em Core


https://www.youtube.com/watch?v=Ci6LXvjUhkQ
https://www.youtube.com/watch?v=YZlKjL7vlTQ&t=9s
https://www.youtube.com/watch?v=YZlKjL7vlTQ&t=9s

Escola Politécnica da USP ]
PHA-3523 — Tecnologias de Remediacdo de Areas Contaminadas

AMOSTRAGEM DE SOLO

Descrigao geoldgico-geotécnica do solo

« ABNT-NBR 15492/2007 — Sondagem de reconhecimento
para fins de qualidade ambiental, estabelece que a SR

descricdo deve conter: Argila < 0,002 mm

* Cor (Musell Soil Color Charts) Silte 0,002 0,06 mm

« Textura (areia, silte, argila e fracdes grosseiras — Areia fina 0,06 -0,2 mm
conforme ABNT-NBR 6502/1995 e analise tatil visual) ARG U2~ s i

* Compacidade e Consisténcia (NBR 6484/2020) Areia grossa 0,6-20mm

* Coesao (fraca, média, forte) Pedregulho fino 2,0-6,0mm

* Fraturamentos, foliagao, intemperismo, estratificacao, Pedregulhomédio 6,0 ~20 mm
estruturas reliquiares, etc. Pedregulhogrosso 20— 60 mm

* Indicios de contaminacgao (cor, odor, presenca de
residuos, fase residual, leitura de VOC ou SVOC)

{ Fonte: Silveira, 2013.
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AMOSTRAGEM DE SOLO

VOC | NIVEL DESCRIGAD DE CAMPO
(e} | pAGUA
" 45 e Exemplo de perfil de sondagem
96 3 | oi0m :
1,0 5 (el
15 3 :
20 5 0apg p.r-gmm SILTOSS, CASTAMHO AVERMELHADA,
a5 3 QMIBS, FOFA E MOLE {&T/SRF
1 ju
3,0 5 oo
3,6 g Modelo de Resistividade Elétrica
u = Distancia (m)
4'5 3 oo : R epeeren- e
o 3 ARDILA AREND SILTOSA, CASTANHO ALARANJADA, E
50 3 o _ {PORGOES AVERMELHEDAS, POLICO GMIDA, 2
3 T FOFA E MOLE (SR; 3
56 S 1 1 = SILTE SRENG ARGILOSG, CINZA, FOLCO OMIDO, :g
0 3 HOH G COMPAGTO E RIJO{SR/SS?). PRESENGA DE GRANS DE
& — oooa HE QUARTZ0 E WADULOZ LATERIZAOCS, SUBMILIMETRICOS. Resistividade Elétrica  (£2.m)
86 3 M E SILTE PREND-ARGILGSD, CINZh ESVERDEADD,
3 - = POUSH OMIDD, POUCO COMPACTO, WEDLANAMENTE ~
70 _3 00Do | [ i MOLE,: APRESENTANDD FRAGHEMTDS CEMTIMETRIGOS, 50 150 250 350 450 550 650
e il CIEZA CLARD, COMPACTOS E RLIOS (SR/5S7L.
75 3 {1 SIYE ARENO—ARGILOSD, CINZA ESVERDEADD,
B0 3 Llale PORGOES ALARANJADOS E CINZA CLARD, OMIDO,
3 POUCD GOWPAGTD, MEMAMEMEMTE MOLE.
85 PERSIETEM PRESENCA DE FRAGMENTOS COMPACTO,
a0 3 | 9.00m HEEe : RNCS (SR/TS).
— ifike] : e
N @ ekt e R A RN, SILTOSA, PREDOMINANTEMENTE ALARNHIADA,
95 S PORCOES CIMZA CLARD, OMIDG, FOFA,
= | [ MEGIEMAMENTE MOLE (5R,/S57).
1082 floot | ZRGILE. SILTOGA, GINZA .E'.HEIII;ME}
105 3 | PH—na HA=1347m |1 - GREDES ESERANDUIGADES E PRETAS, MDA A MUITH
= —= | —=1 [iMIDs, FOFE E MOLE, APRESENTANDO FRAGMENTOS
1103 0ang = CENTIMETRICOS DE SILTITO/ ARENTO MUMD FINA{?}.
3 =] LARANJE, AERMELHADY, CDMPACTOS E DURGSE(SS).
11,5 5 il ARGILA SILTUSA, POUCOD ARENDSA,
3 — CASTAMNHO AERMELHEDS PORCOES PRETRES E
12,0 ] ALARANIADSS, MUITE OMID6, FOFA E MOLE
12.5 E - 12.B|:IH'| . .
= T Y Terminal de Uberaba-MG (Essencis, 2009)
13,03
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INSTALACAO DE POCO DE MONITORAMENTO

Selagem com
bentonita

Instalacao
da tampa
externa

Preenchimento com pré-filtro

Tampa

Alinhamento do tubo externa

no furo de sondagem Fonte: Miller, 2003
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PERFIL CONSTRUTIVO DO POCO

TAMPA DE FECHAMENTC
O REVESTIMENTO PROTETOR
P /“ ETIGUETA DE IDENTIFICAGAD
PARA mosmnmn RN DO POGO DENTRO DO TUBD
+ 1l ""--___‘TAMPAOOOM GRIFICIO
H H (CAP DE PROTEGAD INTERNG)
14— AREIA GROSSA Tampa
SELO (DE BENTONITA QU CONCRETO}
TeLIIADE Pafn PREVEN _’___,...F;:;nmsmo PROTETOR / externa
INFILTRAGAD SUPERFICIAL .
<] "*‘(_:i Piso
: Tampa
Camara de__—Y¥ intermna
; REVESTIMENTO PROTETOR
1l DE 1.0 m OU 1.5 m ABAIXO calgada em
: DO MNEL DA SUPERFICIE concreto \ Selo d
CALDA DE PREENCHIMENTO DO FURD 1 €lo ce
] : protegio
L
BENTONI n/.:_ 50— - g
: Revestimento —— |
intermno em PVC
‘_._,_FI"".
TUBOS DE REVESTIMENTD DE S0 mim (27}
,( ) Espago anular
CENTRALIZADORES, com areia Filtro
5E NECESSARIOS (tubo ranhurado
PAREDE /
DO FURD
SELO/DE SENTONITA Conexido de :
fechamento \
PRE-FILTRO SECUNDARIC DE 300 mm A 600 mm
EXTENSAD DO PRE-FILTRO PRIMARIO: 608 mm ACIMA DA
CENTRALIZADORES,
E NECESSARIDE ( ) RAHHURA DO FILTRO, A MEHOS QUE NAD HAL CONDICOES
-1
3 TUBC-FILTRO
| (COMPRIMENTG VARIAVEL)
S — .
" ™
/"’ ~ ] ™ ReservaToRIo DE SEDIMENTD
TAMPAD {GAP} IMFERIOR

PREFILTRO

Fonte: ABNT-NBR 15495/2007
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DESENVOLVIMENTO DO POCO
ABNT-NBR 15495-2/2008 — Pocos de monitoramento de dguas subterraneas em
aquiferos granulares — Parte 2: Desenvolvimento.

Definicao: conjunto de procedimentos técnicos necessarios para que sejam
restabelecidas as condi¢cdes naturais de um meio aquifero que sofreu interferéncia
devido as acoes exercidas pelas operacdes de perfuracao.

Na pratica: bombeamento da agua do interior do poco.
Aumenta a probabilidade da amostra de agua ser representativa.

Retifica problemas como: compactacao das paredes do furo e do pré-filtro, remocao
de finos.

Acomoda o pré-filtro.

Apds o desenvolvimento deve-se aguardar 2-3 semanas para realizacao da
amostragem da agua subterranea.

Descontaminacao dos equipamentos apoés perfuracao do poco e coleta das amostras
(ABNT-NBR 15492/2007)

Fonte: ABNT-NBR 15495-2/2008
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GRANULOMETRIA DO PRE-FILTRO

PHA-3523 — Tecnologias de Remediacdo de Areas Contaminadas

e Para determinar a granulometria do pré-filtro, a granulometria do solo local e a abertura das

ranhuras do filtro devem ser conhecidas.

* 30-60 cm acima do topo do filtro.

* Critérios de retencao e drenagem devem ser seguidos (Critério de filtro de Terzaghi).

Tabela 1 — Caracteristicas de pré-filtro recomendadas para
os tamanhos padroes das aberturas das ranhuras

Tamanho
fI I 3 Tamanho ec?Lgu?ﬁLjo Tamanho Tagngg;?c?oﬂ; Variacdo do Grau de
d15 lltro < 4-5 d85 SOI0 (r‘eten@aO) ab:r?ura Nomenclatura pas%am efetivo grﬁos passam coeﬂci%ante de | amedondamento
d15 filtro > 4-5 d15 solo (drenagem) daranhura| da peneira (d-1) (d-10) (d-3p) | uniformidade
mm mesh mm Mm mm
0,125 100 0,09a0,12 | 0,14a0,17 | 0,17a0,21 13a2,0 2a5
- 0,25 20a40 |[025a035| 04a05 05a06 11a1,6 3a5
GRAFICO DE GRANULOMETRIA 0,50 10a20 0,7a09 1,0a1,2 12a15 11a1,6 3a6
" d .//""' 0,75 10a20 07a09 | 10a12 12a15 11a16 3a6
* 7 1,0 8a12 12a14 | 16a18 17a2,0 11a16 4a6
a0 / 15 6a9 15a18 | 23a28 25a30 11a1,7 4a6
70 p 2,0 4a® 20a24 | 24a3p 26a3,1 11a1,7 4ab
] &0 -')
8 /’ Fonte: ABNT-NBR 15495-1/2007
% N i
§ 40
- 7
Lans| [ P
" p
0

0.0100 0.1000 1.0000 10.0000

Diametro dos grdos (mm)

0.0001 0.0010

100.000!
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INSTALACAO DE POCO DE MONITORAMENTO

Procedimentos:

ABNT-NBR 15495-1/2009 — Pocos de monitoramento de dguas subterraneas em aquiferos
granulares — Parte 1: Projeto e construcao.

Alguns Pontos Importantes:

Localizacao a jusante das fontes primarias.
Posicionamento da secao filtrante depende:

» Caracteristicas da fase livre de contaminante (LNAPL x DNAPL).

* Presenca de fase livre.

* Litologia (ndo posicionar entre 2 litologias ou entre 2 aquiferos)
Comprimento maximo do filtro de 2,0 m (para locais com complexidade geoldgica ou
necessidade de caracterizacao mais precisa da contaminacao)
Comprimento superior a 2,0 m (litologias homogéneas, auséncia de fluxo vertical)
Quanto mais longo o filtro, maior a probabilidade de conducdao da contaminacao para zonas
nao contaminados, amostras com concentracoes inferiores a da pluma, valores de
condutividade hidraulica média.
Desenvolvimento do poco.
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AMOSTRAGEM DE AGUA SUBTERRANEA

Procedimentos:

* ABNT-NBR 15847/2010 — Amostragem de agua subterranea em pocos de monitoramento —
Métodos de purga.

« Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas da CETESB (32. Ed.) — aguardando

* Decisdo de Diretoria CETESB n. 038/2017

Principais tipos de amostragens:
e Bailer

* Baixavazao

* Direct push, entre outros.

Pontos importantes:

e Laboratorios de analises devem ter acreditacao ISO-17025.

* Deve-se minimizar o rebaixamento do NA durante a amostragem, evitando o aumento da
turbidez e perda de gases dissolvidos.

* Purga deve de 3-5 vezes o volume da dgua presente no poco.

* Manter amostra refrigerada a 4°C, filtragem de 0,45 pum.

e Entrega a amostra no laboratorio em 72h.
XXXX
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AMOSTRAGEM DE AGUA SUBTERRANEA

=
-.\

o Bailer B e G
Amostragem por Amostras obtidas Amostras obtidas por
Bailer por Direct push baixa vazao
(Fonte: Manual IPT, 1994) [ ' [ [ [ (Fonte: CETESB, 2014) (Fonte: Manual IPT, 2014)
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NORMAS TECNICAS BRASILEIRAS - GAC

N Dat Titul Revisao em
orma ata 1tulo andamento em 2021

ABNT-NBR 15492:2007 18/06/2007 Sondagem de reconhecimento para fins de qualidade ambiental - Procedimento X
ABNT-NBR 15495-1:2009 25/05/2009 Poc;.os de monitornjanento de aguas subterraneas em aquiferos granulados - Parte 1:

Projeto e construcao
ABNT-NBR 15495-2:2008  21/07/2008 Pogos de rTmonitormanento de aguas subterraneas em aquiferos granulados - Parte 1:

Desenvolvimento
ABNT-NBR 15515-1:2011  05/04/2011 Passivo ambiental em solo e 4gua subterrdnea- Parte 1: Avaliagdo preliminar X
ABNT-NBR 15515-2:2011 23/03/2011 Passivo ambiental em solo e agua subterranea- Parte 2: Investigacdo confirmatéria

ABNT-NBR 15847:2010

21/06/2010

Amostragem de 4gua subterranea em pogos de monitoramento - Método de purga

ABNT-NBR 15935:2011

22/03/2011

InvestigacGes ambientais - Aplicacdo de métodos geofisicos

ABNT-NBR 16209:2013

02/09/2013

Avaliacdo de risco a saude humada para fins de gerenciamento de areas
contaminadas

ABNT-NBR 16434:2015

01/09/2019

Modelo conceitual no serenciamento de areas contaminadas - Procedimentg
Amostragem de residuos sélidos, solos e sedimentos - Analise de compostos
organicos volateis (COV) - Procedimento

ABNT-NBR 16435:2015

01/09/2015

Controle da qualidade na amostragem para fins de investigacdo de areas
contaminadas - Procedimento

ABNT-NBR 16784-1:2020

09/06/2020

Reabilitacdo de areas contaminadas - Plano de Intervencao - Parte 1: Procedimento
de elaboracgao

ABNT-NBR 16901-1:2020

21/12/2020

Gerenciamento de dreas contaminadas - Plano de desativacdo de empreendimentos
com potencial de contaminac¢do - Procedimento

CEE-00.001.68 — Comissdo de Estudo de Avaliacdo da Qualidade do Solo e Agua para o Levantamento de Passivo Ambiental e Analise de Risco a Saude
Humana. Lider: AESAS — Associac¢do Brasileira das Empresas de Consultoria e Engenharia Ambiental. Coordenacdo: Giovanna Setti.
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LEGISLACAO E OUTROS - GAC

Fornece conceitos, informagdes e metodologias visando a uniformiza¢dao de a¢des relacionadas a gestdao
de areas contaminadas. Fonte: CETESB.

S3o concentragOes de substancias quimicas derivadas por meio de critérios numéricos e dados existentes
na literatura cientifica internacional, para subsidiar acdes de prevengdo e controle da poluigdo, visando a

Manual de GAC - CETSB-GTZ 1999-2021

Valores Orientadores da CETESB 2001-2016 " . , ; . | i
protecdo da qualidade dos solos e das dguas subterraneas e o gerenciamento de dreas contaminadas.
Fonte: CETESB.
Conjunto de informacdes referentes aos empreendimentos e atividades que apresentam potencial de
Cadastro de Areas Contaminadas e Reabilitadas 2002 contaminacgdo e as areas suspeitas de contaminagao e contaminadas, distribuidas em classes de acordo
da CETESB com a etapa do processo de identificagdo e remediagcdao da contaminacdao em que se encontram. Fonte:

Decreto 59.263/2013.
Decisdo de Diretoria CETESB - DD 103/2007/C/E  22/06/2007 Dispde sobre o procedimento para gerenciamento de dreas contaminadas.

Dispde sobre critérios e valores orientadores dequalidade do solo quanto a presenga de substancias
Resolugao CONAMA 420 28/01/2009 quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de dreas contaminadas por essas
substancias em decorréncia de atividades antropicas.
Dispde sobre diretrizes e procedimentos para a protecdo da qualidade do solo e gerenciamento de areas
contaminadas, e da outras providéncias correlatas.
Dispde sobre a aprovacdo do Roteiro paraExecugdo de Investigacdo Detalhada eElaboragdo de Plano de
Intervengdo em Postose Sistemas Retalhistas de Combustiveis.
Conforme revisdao do procedimento para gerenciamento de dreas contaminadas publicada em sua Decisdo
de Diretoria n? 038/2017/C, de 07 de fevereiro de 2017, essas planilhas devem ser aplicadas na
2013 quantificacdo do risco a saude humana em areas contaminadas sob investigagdo e no estabelecimento de
concentragGes maximas aceitaveis (CMAs), auxiliando os profissionais que atuam no gerenciamento de
dreas contaminadas na elaborag¢do de Planos de Intervencdo.
Dispde sobre diretrizes e procedimentos para a protecdo da qualidade do solo e gerenciamento de areas
contaminadas, e da outras providéncias correlatas. Regulamenta a Lei 13.577/2009.

Lei Estadual 13.577/2009 08/07/2009

Decisdo de Diretoria CETESB - DD 263/2009/P 20/10/2009

Planilha para Avaliagdo de Risco em Areas
Contaminadas sob Investigacdo da CETSEB

Decreto Estadual 59.263/2013 05/06/2013

Guia de elaboragdo de planos de intervengao

GAC - IPT 2014 Orientar a elaboragdo de planos de intervengao.
para o -

Disp&e sobre a aprovagdo do “Procedimento para a Protecdo da Qualidade do Solo e das Aguas
Subterraneas”, da revisdao do “Procedimento para o Gerenciamento de Areas Contaminadas” e estabelece
Decisdo de Diretoria CETESB - DD 038/2017/C 07/02/2017 “Diretrizes para Gerenciamento de Areas Contaminadas no Ambito do Licenciamento Ambiental”, em
funcdo da publicacdo da Lei Estadual n? 13.577/2009 e seu Regulamento, aprovado por meio do Decreto
n2 59.263/2013, e dd outras providéncias.
Resolugdo SMA 10/2017 08/02/2017 Dispde sobre a defini¢do das atividades potencialmente geradoras de areas contaminadas.

Resolucdo SMA 11/2017 08/02/2017 Dispde sobre a defini¢do das regides prioritarias para a identificacdo de dreas contaminadas.
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INFORMACOES COMPLEMENTARES

Modelo Conceitual da
Contaminagado - 3D

Pocos multiniveis

Software de fluxo e transporte de poluentes

& Visual MODFLOW
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INFORMACOES COMPLEMENTARES
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INFORMACOES COMPLEMENTARES

Modelo geoldgico conceitual da drea — Onde procurar informagao?
* Principais Bibliotecas:
e USP (www.usp.br/sibi)
* |GC/USP (http://mapoteca.igc.usp.br)
* Instituto Geolégoco (http://www.igeologico.sp.gov.br)
 EMPLASA (http://www.emplasa.sp.gov.br)
* CPRM (http://geobank.sa.cprm.gov.br)
* DNPM (http://www.dnpm.gov.br)
* Universidades Federais e Unicamp.
* Principais Mapas geoldgicos:
* Mapa Geoldgico do Brasil — CPRM 1:1.000.000
* Mapa Geoldgico do Estado de Sao Paulo — CPRM 1:250.000
 Mapa Geoldgico do Municipio de Sao Paulo —IPT 1:100.000
* Principais Mapas hidrogeoldgicos:
« Mada de Aguas Subterraneas do Estado de S3o Paulo, 1:1.000.000
* Mapa Hidrogeolégico do Nordeste — SUDENE 1:500.000
* Mapa Hidrogeoldgico de Presidente Prudente e Marilia 1:500.000



http://www.usp.br/sibi
http://mapoteca.igc.usp.br/
http://www.igeologico.sp.gov.br/
http://www.emplasa.sp.gov.br/
http://geobank.sa.cprm.gov.br/
http://www.dnpm.gov.br/

Escola Politécnica da USP

PHA-3523 — Tecnologias de Remediacdo de Areas Contaminadas

ONDE ENCONTRAR ENSAIOS LABORATORIAIS DA AGUA E DO SOLO

QUIMICO E/QU FisICO-QUIMICO
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uma empresa egis

cf‘i’-'—rui‘fé@
5.  EscoLaPouiTEcNIcA
B Liﬁj > K DA UNIVERSIDADE
W s P %
Y DE SAO PAULO
Qe

LMS - Laboratério de Mecanica dos
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Investigacdo geoldgica-geotécnico
com foco em Obras Civis
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ETAPAS E METODOS DE INVESTIGACAO DO SUBSOLO

_—

 Mapas geoldgico, geotécnico, pedoldgico e hidrogeoldgico

RECONHECIMENTO * Fotografias aéreas (topografia e geomorfologia, feicdes

—

INICIAL estruturais) — Método Indireto

* Banco de dados de investigacdes de areas proximas

 Métodos indiretos:
« Geofisica
* Sensoriamento Remoto
_  Métodos diretos:
INVESTIGACAO * Sondagem a trado, percussao e rotativa
PRELIMINAR * Ensaio de palheta (Vane test) — NBR 10905
* Ensaios laboratoriais
« Meétodos semi diretos:
e Cone Penetration Test (CPT) — ABNT MB 3046
-  Piezocone (CPTu)

 Mapeamento de campo

INVESTIGACAO | « Ensaios laboratoriais e in situ para determinacao de
COMPLEMENTAR | parametros de projeto
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ENSAIO DE PALHETA — VANE TEST

- RN - 4 i o
R T | s R
.. - Y “a ' .

* Mede exclusivamente a resisténcia ndao drenada do solo (su).

* Consiste em medir o TORQUE necessario para girar um cruzeta
metalica cravada no solo a uma dada profundidade.

* Velocidade constante 6°/min
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ENSAIO DE PALHETA — VANE TEST

Palheta ¢
cravada por Torquimetro
Hastes PIIRSage

:MM:; é}
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ENSAIO DE PALHETA — VANE TEST

_ 0,86 Myora
D3

Su

Su de Projeto — Correcao de Bjerrum, 1973

S S |

u(projeto) = Sy (palheta)’ L

&) (8 | 80 100 120
Indice de Plasticidade, IP (%)

IP — Indice de Plasticidade
IP=LL-LP
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CONE PENETRATION TEST - CPT

Cone holandés * ABNT MB 3046

* Mede o esforco para a cravacao de
uma ponteira conica a velocidade
constante (2 cm/s) no solo.

* Obtém-se os parametros de forma
constante ao longo do perfil.

QT

AL

LTI

ARG A

N

1~ RESISTENCIA TOTAL b RESISTENCIA DE PONTA

Obs. Medidas em mm , e il 3
ectiieCPT. cone
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CONE PENETRATION TEST - CPTu

 Mais utilizado atualmente.

* Além da resisténcia, mede também a
pressao neutra
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CONE PENETRATION TEST — CPT-CPTu

Cone elétrico com 60°
de apice:

¢ =36 mm (10 cm?) ou

¢=44 mm (15 cm?)

Cabo para o
computador

1. Saturagdo das cavidades da
ponta do cone e instalacao do anel
poroso pré-saturado.

2. Leitura dos transdutores da
ponta, da luva de atrito, de poro-
pressao e do inclinometro.

Razao de atrito

Inclinémetro =r f‘l qc
X

f, = atrito lateral Leituras realizadas a

u, = poropressiao

a = razho de area

' q. = resisténcia (ou

- AAA tensio) de ponta medida Qe
q; = resisténcia de ponta
comigida=q.*(1a)u;
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ATERROS SOBRE SOLOS MOLES

Parametros e Métodos de Investigacao Mais Relevantes

* Sondagem a percussao é o método mais utilizado para a
determinacao da estratigrafia e espessura do solo mole. Porém,
nao é eficiente para determinacao da resisténcia de solos moles.

* Ensaios de laboratorio:

* Adensamento

 Caracterizacao completa (Umidade, granulometria, densidade dos graos,
Limites de Atterberg)

* Teor de matéria organica

* Ensaios de campo:
* Resisténcia nao drenada (su) — Ensaio de palheta
e Piezocone (CPTu)
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ENCOSTAS/TALUDES

Parametros e Métodos de Investigacao Mais Relevantes

» Sondagem a percussao é o método mais utilizado para a
determinacao:
* Espessura das camadas
* Tipos de solo.
* Nivel d’agua
* Vistoria de campo para obter inclinacao dos taludes e topografia do
terreno.
* Ensaios de laboratorio para determinacao de parametros:
* Densidade do solo e dos graos
* Umidade /
e angulo de atrito e coesao
(Cisalhamento direto ou Trixial) para
definir a curva de resisténcia ao
cisalhamento
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FUNDACAO

Parametros e Métodos de Investigacao Mais Relevantes

* Sondagem a percussao ¢ o método mais utilizado para a determinacao:
* Espessura das camadas
* Tipos de solo.
* Nivel d’agua
» Resisténcia a penetracao (NSPT) para o calculo da capacidade de carga do solo.
* Ensaios complementares:
* Geofisicos
* Piezocone (CPTu)
* Vane test (se solos moles presentes)
* Adensamento (parametros de deformabilidade e compressibilidade)
e Carregamento de placa (quase em desuso)
 Cisalhamento direto e triaxiais

* Prova de carga estdtica (exigéncia da NBR 6122 p/ obras ¢/ 50-100
estacas)

Modelo geoldgico-geotécnico do
subsolo
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BARRAGENS

Parametros e Métodos de Investigacao Mais Relevantes

* Mapeamento geoldgico-geotécnico para elaboracao de um Modelo
geologico-geotécnico e estrutural detalhado:
* Tipos de solo e rocha
* Descontinuidades
* Planos de fraqueza (xistosidade, foliacao, acamamento)
* Sistemas de fraturamento, familias de fraturas
* Falhas
* Ensaios de campo e laboratorio para determinacao:
* Todos os anteriores e “mais um pouco”
* Permeabilidade dos solos e rochas (fundacao e corpo da barragem)
 Compactacao (barragem de terra)
* Entre outros
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BREVE FUTURO PARA A INVESTIGACAO DO SUBSOLO??

Cobramseg 2022 — Palestra sobre Realidade Virtual e Realida Aumentada - Prof. Doug Stead, Universidade Simon Fraser - Canada
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https://www.scielo.br/j/rbg/a/jVVbvcFj8BNqpZLJgVNy7yf/?format=pdf&lang=pt

Escola Politécnica da USP ]
PHA-3523 — Tecnologias de Remediacdo de Areas Contaminadas

Obrigada!!!l

Jkeiko.tsugawa@gmail.com
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