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MONITORAMENTO MULTINIVEL DE AGUAS SUBTERRANEAS COM
SISTEMA CONTINUO DE TUBO MULTICANAL (CMT)
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Resumo — A delimitacdo de plumas de contaminagédo € uma tarefa complexa em virtude
da migracdo diferencial de contaminantes frente as condi¢cdes hidrogeoldgicas do meio.
Os sistemas continuos de monitoramento como o CMT™ apresentam vantagens
econdmicas e técnicas sobre os sistemas de pocos convencionais. A avaliacdo de sua
viabilidade para aplicacdo em condi¢des hidrogeoldgicas brasileiras foi o objetivo deste
trabalho, visando o monitoramento de uma pluma de tetracloroetileno e seus metabdlitos,
em um sitio contaminado no municipio de Sao Paulo. O custo para implantagcdo do
sistema para monitoramento de sete camadas litolégicas até a profundidade maxima de
9,0 metros foi 36% inferior ao custo estimado de instalacdo de pogos convencionais.
Tecnicamente, o0 sistema propiciou a caracterizacdo de um perfil vertical de distribuicéo
dos contaminantes monitorados.

Abstract — The delineation of contamination plumes is a complex task because of
differential migration of contaminants face of the hydrogeological conditions. The
continuous monitoring systems such as CMT™ present technical and economic
advantages over other systems, as conventional wells. The assessment of its suitability for
application to hydrogeological conditions in Brazil was the aim of this work, associated to
the monitoring of a plume of tetrachloroethylene and its metabolites in a contaminated site
in S&o Paulo, Brazil. The cost for implementing the system to monitor seven distinct
lithological layers up to 9.0 meters below ground was 36% lower than the estimated cost
for installation of conventional wells. Technically, the system allowed the characterization
of a vertical profile for distribution of monitored contaminants.
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1 - INTRODUCAO

A migracéo de contaminantes em aguas subterraneas é um fenbmeno complexo e a
caracterizacdo da extensdo de sua pluma é um processo oneroso, dificil e repleto de
incertezas, devido aos inumeros problemas associados com a profundidade da
contaminacdao, dificuldade de determinacdo da fonte de contaminantes e a possibilidade
de alteracao da direcao de fluxo devido a variagdes sazonais.

Por muitos anos, a caracterizacdo de plumas de contaminantes foi feita com base
em amostras de agua subterrdnea coletadas em poc¢os convencionais de secao filtrante
ampla (open-hole), variando de um a varios metros e cobrindo zonas com caracteristicas
hidrogeoldgicas distintas. No entanto, estudos ja evidenciaram que a ocorréncia de zonas
com condutividade hidraulica diferenciada ao longo da secéo filtrante resulta em potencial
fluxo vertical dentro do poco. Segundo Wiliams & Conger (1990) [1], em locais
contaminados, este fluxo vertical pode dispersar a contaminacdo através do poco,
partindo de zonas de maior carga hidraulica para zonas de menor carga, as quais
poderiam n&o estar contaminadas. Este fendmeno leva a ocorréncia de contaminagao
cruzada, gerando resultados analiticos ambiguos ou completamente errados. Na
presenca de fluxo vertical, amostragem em baixo fluxo, adjacente a uma fratura, ndo
assegura que a agua seja proveniente Unica e exclusivamente da zona fraturada. Além
disso, pesquisas apontam que muitas plumas de contaminantes sao finas ou apresentam
extensa estratificacdo vertical, ndo podendo ser devidamente caracterizadas através dos
pocos de monitoramento convencionais.

Em virtude dessas limitagdes, sistemas de monitoramento em zonas discretas (DZM)
foram desenvolvidos e inUmeras pesquisas e aplicacdes tém surgido, demonstrando sua
viabilidade em distintos ambientes, variando de solos sedimentares até rochas fraturadas.
Basicamente, trés sistemas de DZMs estédo disponiveis: o primeiro envolve um conjunto
de pocos instalados individualmente com perfuracbes separadas em distintas
profundidades (clusters); o segundo € caracterizado por um grupo de pocgos instalados
conjuntamente em uma Unica abertura, mas em profundidades variadas (nested); o
terceiro grupo engloba os sistemas continuos, com diversas zonas de interface para
profundidades pre-definidas, instaladas em perfuracdo Unica. Este terceiro sistema foi
desenvolvido para superar as limitacbes dos dois primeiros, como a inviabilidade
econdmica de se instalar indmeros pocos em cluster, e as dificuldades de garantir um
perfeito selamento das camadas no sistema nested.
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2 - OBJETIVOS

Avaliacdo do potencial técnico e econémico do monitoramento multinivel de agua
subterrdanea contaminada com tetracloroetileno e seus metabdlitos, por meio do sistema
continuo de tubo multicanal - CMT™ (Continuous Multichannel Tubing).

3 - ESTUDO DE CASO

Este projeto foi conduzido em uma area contaminada no municipio de Séo Paulo-
SP, onde procedimentos de investigagdo em pogos convencionais apontaram a
ocorréncia de compostos organicos volateis (VOCs), principalmente tetracloroetileno,
tricloroetileno, cis-1,2-dicloroetileno e cloreto de vinila, em niveis acima dos limites de
intervencdo da CETESB. Para a caracterizacdo da pluma de VOCs foi realizada a
instalacéo pioneira no Brasil, de trés pocos CMT, em regido de solo sedimentar, com nivel
médio de lencol freatico a 1,5 m abaixo da superficie do solo, compostos por sete portas
de monitoramento a 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 9 m de profundidade. Os pocos foram perfurados
com uma perfuratriz hidraulica, marca GeoProbe, modelo Advance 6600, com trados
helicoidais ocos (hollow stem augers).

O sistema CMT consiste de um tubo flexivel de polietiieno de alta densidade
(PEAD), com 43 mm de diametro externo, extrusado com particdes internas de modo a
formar sete canais discretos que percorrem o comprimento do tubo, sendo um canal
central hexagonal de diametro nominal de 10 mm e seis canais circundantes de 13 mm de
diametro [2].

As zonas de monitoramento do CMT sao definidas por meio de um conjunto de
portas abertas em posi¢coes desejadas em cada um dos canais. Desta forma, cada canal
€ conectado hidraulicamente a apenas uma zona de monitoramento. O isolamento vertical
da parte inferior da porta é feito pela insercdo de um plugue de expansao, evitando o
acesso a agua estagnada no canal. Cada porta é envolta por uma tela de a¢o inoxidavel
de 0,15 mm, ou de dimenséo definida em funcéo da distribuicdo de particulas da éarea,
evitando a entrada de materiais que possam obstruir a porta. O canal central € mantido
aberto na base do tubo e uma ponteira revestida com tela de aco inoxidavel € acoplada,
permitindo o0 monitoramento da zona mais profunda.

O custo para implantacdo de 1 (um) poco CMT com 7 portas de monitoramento, nas
profundidades citadas, foi de aproximadamente R$ 4.900,00, dos quais 74% referem-se
ao custo com materiais e o restante com a perfuracdo. O sistema mostrou-se viavel
economicamente, uma vez que, comparativamente, a Iinstalacdo de 7 pogos
convencionais de 2” de diametro resultaria em custo similar com materiais, mas com um
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aumento do custo total para R$7.700,00, em decorréncia do aumento nos custos de
perfuracdo. Apesar de algumas dificuldades operacionais durante a instalacdo do sistema,
em decorréncia do elevado teor de argilas em suspenséo, dificultando a sedimentacao
das camadas de pré-filtro e bentonita, foi possivel instalar um pogo com sete zonas por
dia, representando uma vantagem operacional deste sistema. A medida que a instalac&o
de pocos em zonas mais profundas faz-se necesséria, maior é a vantagem econdmica e
técnica do sistema CMT sobre o de pocos convencionais. O monitoramento de
parametros fisico-quimicos da agua evidenciou um perfeito isolamento das camadas e
funcionalidade do sistema. A analise de VOCs mostrou um perfil vertical distinto nos trés
pocos implantados, proporcionando a avaliagdo da estratificagdo dos contaminantes
monitorados.

Uma das grandes vantagens deste sistema é a possibilidade de prepara-lo, com
relativa facilidade e sem despender muito tempo, no préprio local de instalacdo, apos a
obtencdo de dados hidrogeoldgicos por algum método exploratério. InUmeras outras
vantagens sdo apontadas para o sistema, como: baixo custo e facil utilizacao;
possibilidade de monitoramento de sete zonas independentes em um Unico poco;
auséncia de juntas de acoplamento, responsaveis por vazamentos e aumento no custo;
possibilidade de definicAo de portas e coleta em qualquer local na extensdo do tubo;
confiabilidade no selamento entre as zonas de amostragem; montagem in situ; instalacao
rapida, evitando contaminacéo cruzada pelo longo tempo de exposicdo; reduzido volume
de purga; repetitividade de resultados analiticos de amostras de &agua e vapor;
possibilidade de instalagdo por meio de técnicas comuns de perfuracdo ou direct-push.

No entanto, algumas limitacbes estdo associadas ao sistema, como a necessidade
de equipamentos comerciais de pequeno diametro para permitir a mensuracao do nivel de
agua e coleta de amostras; o sistema é restrito a 90 m de profundidade; e, em virtude de
zonas discretas de monitoramento, ndo h& a possibilidade de comparacdo com 0s
resultados oriundos de poc¢os convencionais.
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