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RESUMO

Em local onde outrora foi o cinturdo meandrico do rio Tieté, na regido Oeste da cidade de
Sao Paulo, Estado de Sao Paulo, constituida por varzeas e terracos fluviais, foi edificado
um loteamento industrial e este processo de urbanizacdo necessitou de trabalhos de
terraplanagem, com deposi¢do de solos obtidos em caixas de empréstimo. Na area foi
edificada uma fundicdo de aco e usinagem de pecas metalicas. Foram realizadas as
atividades de Avaliagao Preliminar e Investigacdo Confirmatéria na area. Foi confirmado
que o solo da éarea estd contaminado pelos grupos contaminantes: Hidrocarbonetos
Policiclicos Aromaticos (PAH) e Metais. O trabalho teve como objetivo contribuir para a
classificacdo do Antroposssolo Adicionado, obtidos por meio de amostras deformadas, via
amostragem estatica e percussiva (direct push). As amostras deformadas foram
analisadas pela técnica de Microtomografia computadorizada de raios-X (uTC) para fins
de determinacédo de porosidade total. Foram efetuadas doze aquisicbes de imagem, das
quais seis foram validadas e apresentaram variacao de porosidade total de 0,7 a 29,7%. A
técnica de uTC permite a identificacdo de atributos fisicos, tanto da zona nao saturada
como saturada de um solo classificado como Antropossolo Adicionado.

ABSTRACT

In the place where once was the belt meandrine Tieté river, in the western region of the
city of Sao Paulo, State of Sdo Paulo, consisting of plains and river terraces, was built a
blend industrial and this urbanization process required earthworks, with deposition of soil
obtained in boxes loan. In the area, was built a steel foundry and machining of metal parts.
Activities were carried out Preliminary Assessment and Confirmatory Investigation area. It
was confirmed that the soil in the area is contaminated by contaminants groups: Polycyclic
Aromatic Hydrocarbons (PAHs) and Metals. The study aimed to contribute to the
classification of Anthroposoil Added obtained by means of deformed samples, sampling
via static and percussive (direct push). Deformed samples were analyzed by X-ray
computed microtomography (UTC) for determining total porosity. There were twelve image
acquisitions, six of which were validated and showed variation in porosity from 0.7 to
29.7%. uTC technique allows identification of physical attributes of both the saturated and
vadose zone soil classified as an Antropossolo added.
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1. INTRODUGAO

Em local onde outrora era area de varzea do cinturdo meandrico do Rio Tieté, na zona
Oeste da Cidade de Sao Paulo, bairro da Agua Branca, foi edificado um loteamento
industrial que para receber as edificagdes industriais recebeu obras de aterramento com
solo (via caixa de empréstimo) e neste local foi fundada, em 1958 e continua ativa, uma
unidade industrial para producao de pecas metdlicas automotivas fundidas e beneficiadas,
via atividade de usinagem. Com o desenvolvimento do processo industrial, houve
vazamentos de produtos da refinagdo de petréleo e disposicdo inadequada de residuos
industriais na area. Partes destes residuos foram utilizadas como material de
regularizacdo do piso do patio de manobras de caminhdes. Esses dados foram utilizados
para o preenchimento da Ficha Cadastral de Areas Contaminadas [1], bem como foram
realizadas entrevistas com funcionarios e as acdes antrépicas puderam ser observadas
pela utilizacdo da série temporal de aerofotografias. Todas essas informacdes foram
utilizadas para se desenvolver o modelo conceitual inicial de contaminacdo na etapa de
Avaliacao Preliminar [1] e um planejamento amostral. Neste cenério foi desenvolvida uma
Investigacdo Confirmatéria [1], que resultou na confirmacao de que ha contaminacao do
bem a proteger solo pelos grupos contaminantes; Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos
(PAH) e Metais. Visando a criacdo de alternativas para com a utilizacdo de novos
métodos, equipamentos, génese e classificacdo de um Antroposssolo Adicionado,
classificacdo esta proposta por [6], bem como inserir esta discussdo no ambito do
Gerenciamento de Areas Contaminadas e seus Procedimentos [4], na possivel
atualizacao dos Valores Orientadores para solos e aguas subterraneas para o Estado de
Sao Paulo [2] e [3], ou em nivel nacional via Resolucdo do Conselho Nacional de Meio
Ambiente - CONAMA de N¢ 420 de 2009, foi decidida a utilizacdo da técnica de
Microtomografia Computadorizada de Raios-X (uTC), por esta possibilitar o
imaginamento, o célculo de porosidade em amostras de solo, tanto da zona ndo saturada
como saturada do solo.

2. PROCEDIMENTOS, RESULTADOS E DISCUSSAO

A Microtomografia Computadorizada (UTC) é uma técnica que permite a obtencéo de
imagens de alta resolucao (na escala micrométrica) de sec¢des transversais de um objeto,
de forma nao destrutiva. O principio de funcionamento do microtomégrafo de raios-X,
baseia-se na propriedade que os materiais possuem para absorver esta radiacao, de



forma diferenciada, dependendo de sua composicdo quimica e densidade, como afirma
[7]. Para se obter as amostras de solo, foi utilizada a técnica de cravagao continua (direct
push), com equipamento da marca Geoprobe®, modelo 6620DT com liner de PVC
descartavel de dimensodes: diametro de 0,44 m e comprimento de 1,16 m e o tipo de
amostragem foi a direcionada [1], na parte frontal do centro consolidador de fluidos
industriais da regido de interesse. Foram realizadas duas sondagens, desde a superficie
do piso até 4,50 m de profundidade. As amostras de solo foram obtidas diretamente de
cortes nos liners plasticos com altura de 0,05 m, fora das “zonas de transicao”
identificadas pela mudanca de cor no perfil amostrado e foram secas no ar ambiente. As
aquisicbes e reconstrugcées tomograficas, foram realizadas na unidade da Embrapa
Instrumentacédo Agropecuaria, Sado Carlos, SP. A metodologia utilizada é descrita por [7] e
0 equipamento que realizou a aquisicdo das imagens foi o sistema de microtomografia de
raios-X, marca SKYSCAN®, modelo 1172, para a visualizagcao das imagens utilizou-se o
software Data Viewer, versdo 1.3.2 e 0 processamento das imagens foi realizado pelo
programa CT Analyser, versao 1.6.1. As reconstrugdes das projecoes foram executadas
pelo software NRecon, em sua versdo 1.4.4. Ja as porosidades totais das amostras,
foram calculadas pelo software CTAN e os modelos tridimensionais pelo CTVol. Todos
estes softwares foram desenvolvidos pela SkySCAN®. Foram efetuadas doze aquisicdes
de imagens, das quais seis foram validadas e estas apresentaram variacdo de porosidade
total de 0,7 a 29,7%. A figura 1. demonstra a aquisicdo de uma imagem tomografica
utilizando-se o Data Viewer, uma tabela com os valores das porosidades totais obtidas e
para a amostra de cddigo SD 02 350-355b, onde foi observada a maior porosidade (29,7

%), seu modelo tridimensional.

Amostra Porosidade %
SD 01 080 - 085b 0,7
SD 01 155 - 160b 2,1
SD 01 251 - 220b 15,2
SD 01 345 - 350c 0,6
SD 01 370 - 375b 3,1
SD 01 385 - 390b 4,1
SD 02 350 - 355b 29,7
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Figura 1. Aquisigéo, porosidades e modelo tridimensional.



3. CONCLUSAO

A técnica de pTC permite a identificagdo de atributos fisicos, tanto da zona ndo saturada
como saturada de um solo classificado como Antropossolo Adicionado, onde foi disposto
em sua superficie, cavacos metalicos, areias de fundicdo, lodos de despoeirador,
escérias, residuos de construcdo e foi altamente compactado pela utilizacdo de maquinas
e equipamentos, para fins de pavimentacéo. Estas a¢des antropogénicas, condizem com
as que foram observadas por [5] para classificar um antropossolo. Os valores obtidos de
porosidade total sdo condizentes a técnica amostral do tipo deformada que foi utilizada e
aos métodos de disposicao e de compactacdo a que os residuos industriais foram
submetidos na area em estudo. Sendo uma técnica nao destrutiva, permitiu o
entendimento e visualizagdo das consequéncias das acdes antropogénicas em relacao
aos atributos fisicos do solo, em especial quanto a porosidade, tanto nas amostras da
zona nao saturada como da saturada, com ou sem a presenca de contaminantes
(adsorvidos ou em fase livre) e foi possivel desenvolver modelos tridimensionais, para
todas as amostras, que permitiram a observacdo de suas cavidades e interconexdes
internas. Permitiu também, por meio da atenuacao dos raios-x, visualizar a presenca de

materiais antrépicos no perfil do solo.
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