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RESUMO

Este trabalho apresenta a geotecnologia dProbe de investigacdo de dgua subterrdnea em alta resolucao,
um novo conceito de instrumental de grande versatilidade para amostragem de agua subterrdnea multinivel e
nivel Uinico, onde diversas limitagdes dos pogos convencionais e multiniveis foram superadas ou minimizadas,
sem deixar de atender a esséncia das normas em vigor. Ao final, sdo apresentados alguns resultados
comparativos do desempenho de purga e amostragem entre um pogo convencional e um poco dProbe de nivel
unico, realizados no Centro Universistario SENAC em area ndo contaminada.

INTRODUCAO

A amostragem de aguas subterraneas ¢ fundamental na avaliacdo de passivos ambientais, como definido
na norma CETESB DD-38, 2017. O instrumental de acesso a subsuperficie ¢ o conhecido “poco de
monitoramento convencional”, definido nas normas ABNT NBR 15.495, constituido por um tubo de
revestimento e seu tubo filtro, estando a metodologia de seu uso definida na norma ABNT NBR 15.847/2010.

No entanto, a investiga¢ao de agua subterranea por poco convencional apresenta limitagdes ¢ talvez a
principal delas seja a dificuldade em se obter dados discretos das unidades hidroestratigraficas de interesse. E,
sendo a distribuicao de contaminantes dissolvidos na subsuperficie espacialmente complexa, principalmente
na direcdo vertical, este método € um meio deficiente de investigacdo de agua subterranea (Einarson, 2005).
Adicionalmente, no Brasil, os tubos filtro comercializados s8o excessivamente longos, multiplos de metro.
Melhoras na resoluc¢do vertical via pogos convencionais podem se dar com a instalacdo de diferentes tubulagdes
na mesma perfuragdo ou em perfuragdes proximas, mas de maiores incertezas, custos e intervengoes.

Alguns esforgos internacionais t€ém sido realizados na criagdo de instrumentais de amostragem
multinivel, quando um unico instrumento acessa diversas profundidades, melhorando significativamente a
resolugdo vertical. Estes esfor¢os estdo melhor descritos em Einarson, 2005.

Contudo, mesmo as solugdes multiniveis importadas apresentam deficiéncias, além dos altos custos ¢
prazos. As deficiéncias gerais nos instrumentais de monitoramento (convencional ¢ multinivel) para agua
subterranea sdo: i) grandes dimensdes, quantidades de partes ou pesos; ii) logisticas complexas de transporte
e armazenagenm, iii) dificuldades de manobras em superficie; iv) acesso ao interior do pogo; v) trocas gasosas
intrapogo e vi) volumes internos e de purga elevados.

Pocos convencionais tém as deficiéncias especificas: vii) nivel Gnico e filtros longos, comprometendo a
resolucéo vertical e viii) dificuldades de execugdo, colocacdo de pré-filtro e selagem vertical.

As solugBes multiniveis importadas, além de maiores prazos e custos, tém as deficiéncias especificas:
ix) complexidades do instrumental e x) inadequacao as condi¢des locais: solos inconsolidados ou xi) execugdo
da selagem extremamente dificil.

MOTIVACAO E ESCOPO

Neste cenario, um primeiro modelo de instrumental multinivel foi idealizado por pesquisadores do
IAG/USP em pesquisas geoambientais na EACH/USP, com resultados adequados, mas muito restritos (Abreu,
2012). Os bons resultados da fase académica, em 2014, levaram a fase empresarial de PD&I com subvencéo
FAPESP/FINEP, na incubadora CIETEC da USP/IPEN/IPT, quando o modelo do instrumento foi reformulado
para atacar as deficiéncias apontadas anteriormente com o apoio de importantes atores do geonegdcio de Sdo
Paulo. Em 2017 o projeto atingiu o status de produto e foi batizado de Geotecnhologia dProbe.

A NOVA GEOTECNOLOGIA

A geotecnologia dProbe é uma solucéo de concepcéo inovadora, uma sonda independente por porta de
amostragem, rompendo o paradigma de um instrumento Unico com diversas portas de amostragem, veja
Figura 1. Seu complemento é sua controladora (dProbre Controller - dPC) extremamente portavel, utilizada
apenas nas operacdes de purga e amostragem. A sonda dProbe pode ser instalada em modo multinivel, ou
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nivel Unico (uma sonda no pogo), uma opcao vantajosa ao pogo convencional, que se adequa perfeitamente
a terrenos inconsolidados (sedimentos quaternatios, aterros, etc.) e se encaixa no conceito de método
Investigacdo Geoambiental de Alta Resolucdo (High Resolution Site Characterization — HRSC) (EPA, 2018).

Figura 1: Sonda dProbe standard produzida em PVC e inox. Da esquerda para a direita, as duas vias de
acionamento, a segmento de bombeamento e o filtro (tela de inox) e a tampa inferior de lastro em inox.

A sonda dProbe € dividida em duas partes: filtro e bomba. O filtro pode ser produzido em comprimentos
de centimetros (HRSC) a metros, com elemento filtrante de tela em inox com abertura também customizada.
Sua tampa inferior de inox também serve como lastro e da a sonda vazia densidade de 2,5g/cm?.

A bomba se baseia no principo de deslocamento positivo, sendo simples e robusta. Do topo da bomba
partem dois tubos de didmetro externo reduzido (4 mm) que se estendem até a superficie, vias de pressurizacdo
e de esgotamento. O bombeamento de gas inerte através da dPC impele os fluidos internos da bomba pela via
de esgotamento, e dependendo do método empregado as pressdes podem ser positivas e negativas.
Adicionalmente, ha um método automatico de bombeamento especial para que ocorra Troca Gasosa Minima
(TGM) entre aamostra e 0 gas propelente (inerte), ndo havendo contato direto entre amostra e gas propelente.

Em consequéncia do didmetro reduzido destas vias a execugdo dos pogos de monitoramento dProbe é
bastante facilitada devido ao maior espaco anelar, resultando num pogo com estanqueidade vertical de
qualidade superior em relagdo as tecnologias com instrumentais de bitola larga, multinivel ou convencional.

Na Figura 2, em sua porgao superior esquerda, esta a controladora de amostragem dPC e o cilindro de
gas Argobnio. Pode-se observar a pequena logistica da solugdo, ndo havendo a necessidade de equipamentos de
maior porte. Na porcdo superior direita estd o registro da Equipe KW Ambiental realizando o teste
comparativo. Na parte inferior da Figura 2 estdo os pogos dProbe2 (esquerda) e PM22 (direita) convencional
distanciados 0,75m entre si, com os quais foram realizados os testes de desempenho.

Figura 2: Teste de desempenho. Na parte superior, a esquerda, a logistica demanda na geotecnologia dProbe
e a direita a Equipe da KW. Na parte inferior os pocos dProbe2 e PM22 SENAC Santo Amaro.

As principais caracteristicas da geotecnologia dProbe sdo: 1) amostragem de baixa vazdo, permite
atender os requisitos da norma NBR 15.847/2010; 2) medidas automatizadas de N.A. e prof. de instalacdo de
cada sonda (incerteza de +/-1cm); 3) controladora dPC calibrada pelo IPT/SP; 4) medida de vazdo automatica
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durante purga e amostragem (5 a 250ml/min); 5) alta resolucdo vertical com comprimento de filtro e abertura
de tela filtro customizados; 6) manobras e logisticas otimizadas em: 6A) transporte e armazenagem (dimensdes
e pesos reduzidos); 6B) manobras de instalacdo (tempo e execu¢do); 6C) operacao rapida e segura; 7) melhores
condigdes de amostragem: 7A) menores volumes de purga e interferéncias locais; 7B) isolamento interno do
instrumento e 7C) método de Troca Gasosas Minima (TGM); 8) estanqueidade vertical facilitada/melhorada;
9) seguranga do poco (ocultacdo das vias) e 10) tecnologia e produto totalmente nacionais.

METODOLOGIA

Dois pocos teste foram instalados no Centro Universitario SENAC - Santo Amaro, importante centro de
ensino e pesquisa ambiental da zona sul da capital paulista, que concedeu espaco para instalacdo desta
geotecnologia em area ndo contaminada destinada a ensaios e aulas. O poco designado dProbel foi instalado
com trés niveis e 0 pogo designado dProbe2 foi instalado com nivel Unico a 0,75m de um pogo pré-montado
(PM22) similar a um poco convencional. Os resultados apresentados se referem apenas aos po¢os dProbe2 e
PM22 para comparagéo de desempenho de amostragem com base no item 7.2.2 da norma NBR 15.847/2010.

Tanto o poco dProbe2 quanto o pogco PM22 foram instalados pelo sistema de cravagéo Direct Push, em
area aluvionar da bacia sedimentar de S&o Paulo. A Figura 3 exibe os perfis dos pocos realizados por
sondagem utilizando a técnica Direct Push e amostradores do tipo Piston Sampler, com resultados idénticos.
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Figura 3: Pocos e perfil de solo do local de instalacdo dos pogos dProbe2 e PM22 no SENAC Santo Amaro.

Na porcao direita da Figura 3 esta o perfil do pogo convencional PM22, que possui se¢éo filtrante de
0,30m e ¢1” encamisada por outro filtro PVC de ¢2”, todos em PVC, com intervalo anelar entre os dois filtros
preenchido com areia de pré-filtro, poco pré-montado instalado em perfuragdo de $3” em 06/10/16. Na por¢ido
esquerda da Figura 3 esta o perfil de instalagdo do pogo dProbe, executado em perfuragdo de ¢3” em 23/06/17.
As duas instalagbes foram executadas pela equipe da empresa parceira Engesolos e 0s pocos dProbe também
tiveram acompanhamento da empresa parceira ECD Ambiental. A se¢do filtrante do pogo dProbe2 foi
executada com 0,70m (5,10 a 5,80), filtro de 0,12m e tela de ago de 0,0035mm (eliminar finos) e a se¢do do
PM22 foi de 0,50m (6,00 a 5,50) e filtro de 0,30m ranhurado.

Para efeitos de comparacdo foram realizadas amostragens nos pocos dProbe2 de nivel Gnico e no poco

convencional PM22 em 04/07/18 pela equipe da empresa parceira KW Ambiental. Esta empresa possui
acreditacdo concedida pela Cgcre do INMETRO de acordo com a norma ABNT NBR ISSO IEC 17025
(Acreditacdo CRL 1.111) e todo o instrumental foi disponibilizado pela KW Ambiental, exceto a controladora
dPC e o cilindro de Argbnio. As vazdes adotadas foram de 90ml/min no poco convencional (bomba
peristaltica) e 60ml/min para o dProbe. Foi utilizada a mesma célula de fluxo de 250ml na saida dos dois
sistemas e observado o procedimento descrito no item 7.2.2 da norma NBR 15.847/2010.

RESULTADOS E CONCLUSAO

O desempenho de purga e amostragem do sistema dProbe foi bastante satisfatdrio, sendo que a aplicacéo
do método de baixa vazdo, dentro do item 7.2.2 da norma ABNT NBR 15.847/2010 pela Equipe KW, se
mostrou adequada nos dois pogos, pois 0s rebaixamentos dos niveis d’agua permaneceram dentro do exigido
e as estabilizacBes dos parametros fisico-quimicos indicadores ocorreram dentro de um intervalo de tempo que
pode ser considerado bastante satisfatorio.
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O sistema dProbe exigiu metade do volume de purga que o pogo convencional, o que pode ser reduzido
a depender do volume da célula de fluxo. Também a quantidade de mangueiras descartaveis de PE foi bastante
reduzida, apenas 0,70m no dProbe contra 8m do poco convencional, com uso de bomba peristaltica.

Como ha indicacdo de solo residual na sondagem do pogco PM22 (aluvido), a tela do filtro da sonda
dProbe foi customizada com abertura de 0,035mm para minimizar presenca de finos este fator e 0 menor
comprimento de filtro podem explicar a diferenga no nivel dindmico (ND) de bombeamento de 0,23m, mesmo
com o poco dProbe2 em menor vazao, sendo isto corroborado pela menor turbidez no dProbe2 (1 NTU) em
relacdo ao PM22 (60 NTU). Porém, ha outro fator que pode explicar, de forma independente, a alta turbidez
do poco PM22 é a menor quantidade de préfiltro na sua execugao por tratar-se de um pogo pré-montado.

A maior condutividade elétrica, 101 uS/cm no dProbe2 para 82 uS/cm no PM22, pode ser explicada pela
menor presenca de particulado fino na amostra, uma vez que estes finos retidos podem ser considerados como
areia fina (silica - isolante elétrico), como indicado na sondagem. A interpretacdo do parametro de sélidos
totais dissolvidos (STD) segue 0 mesmo raciocinio da condutividade elétrica.

Os parametros de pH e ORP dependem fortemente da temperatura e a diferenca de 1,1 °C entre as
amostras torna arriscada uma interpretacdo. Esta diferenca se deve a falta de protecdo do sol durante a
operacdo, pois o foco do ensaio era o desempenho na amostragem do item 7.2.2 da norma de purga e
amostragem, o que sera corrigido em ensaios futuros.

Tabela 1
Poco vazdio Tempo NA  Temp. pH ORP oD Cond. Turbidez STD
(ml/min.) (min.) (m) (°C) (mV) (mg/l) (uS/icm) (NTU) (mg/l)
PM21 90 15 1,31 20,17 577 -7,6 0,0 82 60 41
dProbe2 60 20 154 2107 6,04 -29,7 0,0 101 1 50

Assim, relativamente ao pogo similar ao convencional, a Geotecnologia dProbe teve desempenho
melhorado, cabendo poucos aperfeicoamentos e refinamentos técnicos que jé estdo em curso.

Portanto, é possivel afirmar que a geotecnologia esta madura para ingressar no mercado pois sua
aplicacdo nos seus diversos niveis desde da sua producdo industrial, passando pela instalacdo em campo, até
seu uso final por uma equipe acreditada, foi posta a prova e teve desempenho dentro do esperado, validando a
Geotecnologia dProbe em termos praticos de campo.
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