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RESUMO

As remediagOes de areas contaminadas tém menor custo e maior eficacia quando séo
baseadas em um Modelo Conceitual do Site (MCS) sélido. A elaboracdo de um adequado
MCS pressupbe que sejam identificadas, em alta resolugcdo, as heterogeneidades
hidrogeoldgicas, que, sédo significativas em escala de centimetros nos estudos de areas
contaminadas. Uma das ferramentas utilizadas para a investigagdo em alta resolugcéo € o
piezocone de resistividade (RCPTu), que une o tradicional piezocone (CPTu) com o
sensor de condutividade elétrica do solo (EC). O presente trabalho mostra o resultado de
guatro investigacdes geoambientais que utilizaram, como ferramenta principal para
elaboracdo do perfil hidroestratigrafico de alta resolucdo, o RCPTu. Os ensaios
mostraram em detalhes pequenas zonas preferenciais de fluxo e armazenamento, que
ndo foram detectadas com as técnicas tradicionais de investigacdo. O estudo mostrou que
o RCPTu € uma ferramenta de investigacdo geoambiental de alta resolucdo, que permite
a elaboracdo de um adequado MCS, portanto, que vai diminuir a chance de falhas na
etapa de remediacéo.

ABSTRACT

A suitable decision-making on managing a contaminated site characterization program is
strongly dependent of the diagnosis process. A detailed diagnosis can be done based on a
Conceptual Site Model (CSM) elaboration using High Resolution Site Characterization
(HSCR) tools. The HRSC has the main goal of determine the hydrogeological
heterogeneities because they are critical variables on centimeter scale. The piezocone
(CPTu) test is a high resolution tool which allows attaching specific sensors, like the
resistivity probe. This hybrid device is called the resistivity piezocone (RCPTu). Four geo-
environmental site investigations have been studied. In them, RCPTu tests were used as a
primary tool for high-resolution hydrostratigraphic profile elaboration. The test results
showed details of transport and storage zones that were not detected by traditional tools
(Direct Push Tools and monitoring wells installation). The study shows that RCPTu is a
tool compatible with HRSC approach, and improves CSM elaboration, therefore, RCPTu
can reduce mistakes on Remediation projects
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1 — INTRODUCAO

Muitos exemplos tém demonstrado que a maior causa de erros nas remediacdes
de areas contaminadas sao as falhas na etapa de diagndstico, ou seja, na elaboracdo do
Modelo Conceitual do Site (MCS) [1]. Nos EUA, a tendéncia atual para a elaboracéo de
um adequado MCS ¢€ a utilizacdo de ferramentas de investigacdo geoambiental de alta
resolucao (High Resolution Site Characterization — HRSC) [2], preferencialmente aliadas a
estratégias como o Triad Approach [3]. Dentre as ferramentas indicadas pela EPA estéo
0s ensaios de piezocone (CPTu ou uCPT) [4]; e de condutividade elétrica do solo (EC) [5].
O presente trabalho propde a utilizacdo no Brasil, como ferramenta de HRSC, do
piezocone de resistividade (RCPTu), que, em linhas gerais, € a unidao do CPTu com o EC.

Os ensaios RCPTu tém lugar de destaque na abordagem HRSC [2] porque coletam
grande volume de dados, em curto espaco de tempo, em alta resolugcdo, com custo
relativamente baixo, e proporcionam um entendimento muito bom das heterogeneidades
hidrogeolodgicas, varidvel mais critica para a elaboracdo do MCS [1]. Além disso, 0s
ensaios permitem a elaboracdo de um perfil hidroestratigréfico [4] e a obtencdo de dados
do solo e agua subterranea em pontos que seriam muito dificeis (ou impossiveis) de se
obter [3]. Esses ensaios sdo utilizados com muita frequéncia nos estudos de areas
contaminadas nos EUA [2]; [5].

O presente trabalho apresenta casos no Brasil em que o ensaio RCPTu foi utilizado
como ferramenta para a elaboracdo de um MCS com baixo grau de incerteza,
comparando-se o0s resultados obtidos com ferramentas tradicionais. O objetivo dos
ensaios foi verificar o RCPTu como ferramenta de HRSC para determinar as
heterogeneidades hidrogeoldgicas, e elaborar um perfil hidroestratigrafico que permita

identificar as zonas preferenciais de fluxo e armazenamento [4].

2 — RESULTADOS E DISCUSSAO

O equipamento utilizado nos ensaios € de propriedade da ECD Sondagens
Ambientais Ltda. Os ensaios obedeceram a norma ASTM D3441/1998. Foram avaliados
16 ensaios RCPTu, sendo 10 em Bauru-SP, um em Campinas-SP, quatro em um site no
bairro da Vila Guilherme, em S&o Paulo-SP e um no bairro de Jurubatuba, na mesma
cidade.

Em Bauru, os ensaios RCPTu proporcionaram a elaboracdo de um MCS mais rico

e detalhado que o inicial, formulado apenas com ferramentas tradicionais de investigacao
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geoambiental. Além disso, 0s ensaios obtiveram dados que as amostragens Direct Push
ndo foram capazes de coletar, por conta da limitacdo do método naquela situacdo. Foram
detectadas as heterogeneidades em escala de centimetros, o perfil hidroestratigréfico foi
adequadamente definido, e 0os pocos de monitoramento instalados corroboraram esse
perfil. Em resumo, os 10 ensaios RCPTu realizados em Bauru se mostraram adequados a
uma abordagem que prioriza o diagnoéstico do meio fisico em alta resolugdo. A Figura 1
mostra um ensaio tipico interpretado, indicando as zonas preferenciais de fluxo e

armazenamento.
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Figura 1: Ensaios tipicos interpretados, indicando as zonas preferenciais de fluxo e armazenamento

Em Campinas, em um solo predominantemente argiloso, o ensaio RCPTu realizado
detectou uma camada de material de condutividade hidraulica bem maior. Apds o ensaio,
realizou-se uma sondagem com Trados Ocos Helicoidais para a instalacdo de um poco de
monitoramento, onde pbde-se perceber a presenca de material de granulometria mais
grossa no ponto indicado pelo ensaio.

No ensaio realizado em Jurubatuba, as informacdes foram coerentes com diversos
estudos realizados nessa area pelos métodos tradicionais, e foram obtidas com uma
resolucdo maior, detectando variacbes de condutividade hidraulica relativa em camadas
com poucos centimetros de espessura.

Os quatro ensaios realizados na Vila Guilherme, possibilitaram a detec¢do das
falhas no processo de remediacdo da éarea, decorrentes do MCS inadequado que a
investigacdo pela abordagem tradicional havia proporcionado. O novo MCS, remodelado
apos os ensaios RCPTu, redirecionou e redimensionou a instalagdo dos pocos de

bombeamento.
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3 - CONCLUSOES

- A interpretagdo dos resultados obtidos nos ensaios RCPTu sdo compativeis com
os resultados obtidos pelos métodos tradicionais de investigacdo geoambiental, porém,
tém maior nivel de detalhamento. As heterogeneidades sédo detectadas com precisédo de
centimetros, o que ndo ocorre com as amostragens de solo Direct Push, mesmo quando
realizadas da melhor forma possivel (Piston Sampler) e analisadas por profissionais
experientes;

- Com os ensaios RCPTu é possivel elaborar um perfil hidroestratigrafico de alta
resolucéo e detectar as zonas preferenciais de fluxo e armazenamento;

- Em trés areas estudadas, os ensaios RCPTu apresentaram menor limitacdo que
0s métodos tradicionais, principalmente as amostragens de solo Direct Push, pois obteve
informacdes em profundidades maiores, ndo teve problemas de amostra ndo confiavel,
nem de n&o recuperacao de amostra em um determinado ponto;

- A instalagdo de pocos de monitoramento, deve ser precedida da elaboragéo de
um adequado MCS. Caso esse modelo prévio ndo exista, e a unica informacdo do meio
seja a propria sondagem para a instalagdo do poco, as incertezas associadas ao
processo de instalacdo e ao meio fisico sdo tdo grandes que podem inviabilizar qualquer
tomada de decisdo adequada,
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