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Resumo

A metodologia tradicional de investigacao de areas contaminadas no Brasil se baseia na instalagdo de pogos de monitoramento

Palavras-chave: nao afogados com 3 m de secao filtrante e amostragem de solo somente na zona nao saturada, realizada na mesma sondagem

e com 0 mesmo equipamento utilizado para fazer a perfuracdo para a instalacdao do pogo (normalmente trado manual ou
Amostragem de solo helicoidal mecanizado). Essa metodologia ndo é capaz de fornecer informagdes suficientes para a elaboracdo de um modelo
Areas contaminadas conceitual adequado para a area e é incompativel com as normas: NBR 16.434, NBR 15.495-1, ASTM D6282 e com a Decisao
Investigacdo de alta resolugao de Diretoria 038 (DD-038) da CETESB. Para que esses dispositivos sejam integralmente atingidos, & necessario que, durante a
Remediagéo investigacdo, seja dada prioridade a execugdo de amostragens de solo de perfil completo (ASPC) que coletem amostras repre-
Modelo conceitual sentativas de todo o perfil, inclusive na zona saturada. A ASPC deve permitir: a aquisicdo de amostras para anélises quimicas e

fisicas em laboratério; a realizagdo de uma varredura vertical de contaminantes; e a identificacdo e caracteriza¢do das UH. Para
isso, é preciso utilizar a técnica Direct Push, e dentro dessa técnica, as modalidades Dual Tube, Piston Sampler, ou em casos
especiais, Single Tube revestida. Dessas, a que se mostrou mais eficiente para a execu¢ao da ASPC foi a Dual Tube.

Keywords

Abstract
Soil sampling
Contaminated sites The traditional technique of contaminated site assessment in Brazil is based on the installation of 3 meters screen section
High-resolution site characterization monitoring wells (2 meters in saturated zone, and 1 meter in vadose zone), and soil sampling only in the vadose zone, per-
Remediation formed in the same survey and with the same equipment used to monitoring well installation drilling (usually manual auger or
Conceptual site model mechanized hollow auger). This technique is not capable of providing enough information for an appropriate conceptual site

model elaboration and is also incompatible with the following standards: NBR 16.434, NBR 15.495-1, ASTM D6282 and
CETESB Board Decision 038 (DD-038). For these objectives to be fully achieved, it is necessary to prioritize, in site assessment,
the use of whole-core soil sampling (ASPC), that collects representative samples of the full profile, including the saturated zone.
The ASPC should allow: the acquisition of samples for chemical and physical analysis in the laboratory; conducting a vertical
screening of contaminants; and the identification and characterization of the Hydrostratigraphic Units. For such proposal, it is
necessary to use Direct Push technique, and within this technique, the Dual Tube, Piston Sampler, or in special cases, Cased
Single Tube methods. Of these, the one that proved most efficient for the execution of the ASPC was the Dual Tube.
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1. INTRODUCAO
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As investigacoes de areas contaminadas no Brasil, particularmente no estado de Sao Paulo, tiveram um grande desenvolvimento no
inicio

do século XXI, por ocasiao da obrigatoriedade dos postos de combustiveis do estado gerenciarem seus passivos ambientais em seus
processos de licenciamento ambiental (CETESB, 2017). Porém, embora tenha havido um aumento substancial na identificacao de areas
contaminadas em SP, a abordagem de investigacao dessas areas manteve-se a mesma por mais de 15 anos. Essa abordagem consiste
em priorizar a instalacao de pogos de monitoramento (PMs) nao afogados com segao filtrante de 3,0 m de comprimento, independente
do meio fisico, e coletar poucas amostras de solo somente na zona nao saturada.

Uma sintese dessa abordagem pode ser vista na Figura 1, que mostra um perfil hidroestratigrafico e um pogo de monitoramento. Pode-se
perceber que a secao filtrante do PM esta posicionada em cinco unidades hidroestratigraficas diferentes (aterro, argila organica, argila
plastica, silte arenoso e areia fina a média). Assim, nenhuma informagdo desse poco pode-se relacionar com qualquer das unidades
hidroestratigraficas atravessadas por ele, pois as informagoes la coletadas (potencial hidraulico, condutividade hidraulica, concentragoes
de substancias quimicas) sao “médias ponderadas” de todas as unidades, logo, nao permitem nenhuma tomada de decisao. Além disso,
na eventualidade de haver contaminagao em alguma das unidades hidroestratigraficas, o poco de monitoramento, ap6s a sua instalagao,
tornou-se um provavel caminho preferencial dessa contaminagao ao interligar as unidades.

Figura 1. Perfil hidroestratigrafico em uma investigacao tradicional, com a coleta de duas amostras de solo na zona nao saturada (uma na maior medida
de Composto Organicos volateis - VOCs, outra na “franja capilar”) e instalagao de pogo de monitoramento de secéo filtrante de 3 m.
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Outros fatores relevantes podem ser observados na Figura 1, onde a amostragem de solo com a finalidade de entender a distribuicao das
substancias quimicas de interesse (SQIls), atendendo aos procedimentos minimos exigidos em investigacées de postos de combustiveis
(CETESB, 2006). Tal procedimento foi inexplicavelmente extrapolado pelo mercado para qualquer investigacao de areas contaminadas no
Brasil, sendo feita até o limite da zona néo saturada, ou seja, até a profundidade do nivel de dgua, ignorando a eventual massa de SQIs
que esteja imobilizada no solo saturado. Essa questao sera tratada em detalhes posteriormente, mas, a partir desse fato, pode-se fazer o
seguinte questionamento: se a amostragem de solo foi feita somente na zona ndo saturada, como o autor da interpretacao desse perfil
pode ter alguma certeza sobre a representatividade dessas informagbes? Portanto, além do perfil apresentar falhas conceituais que
podem inviabilizar todas as informacgdes obtidas por meio desse pogo de monitoramento, ndo € possivel tomar decisoes adequadas com
base nesse perfil, pois nao se pode confiar na representatividade dos dados apresentados na Figura 1.

Longe de representar uma excecao, o exemplo que se apresenta na Figura 1 mostra como eram feitas a grande maioria das investiga-
¢cOes de areas contaminadas no Brasil, particularmente no estado de Sao Paulo, ou seja: prioridade na instalagdo de pogos de monitora-
mento; pocos ndo afogados, com secao filtrante de 3,0 m; amostragem de solo somente até o nivel d’agua; avaliagcdo do solo na escala
de metros (a cada metro, é realizada uma avaliagao qualitativa em campo); poucas amostras de solo enviadas ao laboratério para anali-
ses quimicas; uma (no maximo duas) amostra de solo por ponto, independente do meio fisico e da profundidade, sendo que essa amos-
tra pretende representar todo o perfil.

Com essa abordagem, nao € possivel elaborar um Modelo Conceitual da Area (MCA) que permita ao Responsavel Técnico estabelecer um
diagnoéstico tecnicamente defensavel para avaliar os riscos da contaminacdo da area para os bens a proteger (entre outros, a salde
humana), tampouco para propor uma intervencdo na area que promova a sua reabilitacdo para uso. E preciso, portanto, mudar a aborda-
gem de investigacao de areas contaminadas e romper com os costumes vigentes no mercado.

Como um exemplo, a Figura 2 mostra o perfil do mesmo ponto, porém, com mais informacoes, indicando que a amostragem de solo
ocorreu no perfil completo. As SQls, no caso, Compostos Organicos Volateis (VOCs), foram analisadas qualitativamente em campo tam-
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bém no perfil completo, uma vez que foram coletadas varias amostras de solo para analises quimicas, bem como foram identificadas,
delimitadas e caracterizadas as unidades hidroestratigraficas (UH). Pode-se observar nessa figura que foi coletada pelo menos uma
amostra para analise quimica em cada UH identificada, diferente da Figura 1, onde s6 foram coletadas amostras na zona nao saturada
(superficial e “franja capilar”).

Figura 2. Perfil hidroestratigrafico com as profundidades onde foram coletadas as diversas amostras para analises quimicas associado a um perfil de
varredura vertical de VOCs realizado em campo
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A Figura 3 mostra que, no mesmo perfil, apds a avaliacdo das caracteristicas do solo, foram instalados pogos de monitoramento de sec¢ado
curta, apenas na unidade hidroestratigrafica de interesse, um em cada unidade identificada como zona de fluxo. Essa abordagem esta
coerente com o que se observa na literatura internacional (PAYNE et al., 2008; SUTHERSAN et al., 2015; SUTHERSAN et al., 2017) e pode
ser implementada a partir de uma tarefa historicamente relegada a um segundo plano nas investigagoes: a amostragem de solo!

Figura 3. Perfil hidroestratigrafico elaborado a partir da amostragem de solo, realizada antes da instalagdo dos pogos de monitoramento nas unidades
hidroestratigraficas de fluxo preferencial.
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Porém, ao mesmo tempo que a nova abordagem nado pode prescindir da amostragem de solo, ela aumenta o grau de exigéncia dessa
atividade, para garantir a representatividade dos dados coletados. Como ponto de partida, pode-se adotar os procedimentos da norma
ASTM D6282 (ASTM, 2014) para a execucao da amostragem de solo para fins de investiga¢ao de areas contaminadas.

A disseminagao dessa nova abordagem, embora fosse tecnicamente defensavel, dependia de algum tipo de exigéncia legal. Essa lacuna
foi preenchida com a publicacao da Decisao de Diretoria 038 (DD-038) da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo - CETESB
(2017). A DD-038 traz uma série de mudancas no gerenciamento de areas contaminadas (GAC) no estado de Sao Paulo, com o objetivo
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de conduzir os atores desse mercado - Responséaveis Legais, Responsaveis Técnicos (Consultorias), agentes publicos, prestadores de
servico - para a emprego das melhores praticas disponiveis. Dentre as diversas modificagoes surgidas nas normas que regem o GAC, o
presente trabalho vai tratar daquelas que influenciam diretamente da etapa de investigacao e na amostragem de solo.

A maior importancia da amostragem de solo se da principalmente pelas exigéncias contidas na DD-038 de se conhecer muito bem o
meio fisico em todas as etapas do GAC. Mais especificamente, as exigéncias sao: identificar e delimitar todas as unidades hidroestrati-
graficas; delimitar tridimensionalmente todas as plumas de todas as Substancias Quimicas de Interesse (SQls) em todos os meios (inclu-
indo o solo) em todas as unidades hidroestratigraficas; quantificar a massa em todos os meios (incluindo o solo) em todas as unidades
hidroestratigraficas; investigar a area fonte em alta resolugdo. Todas essas sdo umbilicalmente dependentes de uma amostragem de
solo adequada.

0 objetivo desse trabalho é destacar a importancia da amostragem de solo a luz da DD-038, relacionar as técnicas e ferramentas que
permitam a coleta de dados representativos e propor uma abordagem mais tecnicamente defensavel para essa atividade, fundamental
para elaboracao de um Modelo Conceitual adequado para embasar as tomadas de decisao na reabilitacdo de uma area contaminada.

2. METODOLOGIA TRADICIONAL DE INVESTIGAGAQ DE AREAS CONTAMINADAS

As investigacoes geoambientais de areas contaminadas no Brasil, particularmente no estado de Sao Paulo, tiveram um crescimento
acentuado no inicio dos anos 2000, com a publicacdo da Resolucdo CONAMA 273 (BRASIL, 2000) e Resolucdo SMA-05 (SAO PAULO,
2001), que exigiram dos postos de combustiveis do estado de Sdo Paulo uma avaliagdo para identificagdo de eventuais passivos ambien-
tais na area. Paralelamente a isso, a CETESB continuou a avaliar dreas contaminadas de origem industrial até que, na segunda metade
dos anos 2000, houve um crescimento expressivo do segmento da construgao civil na Grande Sao Paulo e a necessidade de agdes de
Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC) para mudanca de uso (industrial ou comercial para residencial). As acdes da CETESB na
avaliagdo dos passivos ambientais causados pelos postos de combustiveis geraram os primeiros documentos técnicos que estabeleciam
as bases da investigacao de areas contaminadas (CETESB, 2006).

A metodologia tradicional para a investigagao utilizada indiscriminadamente pelo mercado, ndao sé para os postos de combustiveis, se
baseava na instalacao de pogos de monitoramento (PMs) com 3,0 m de secao filtrante (CETESB, 2006a) com a finalidade de investigar
concentragdes de Substancias Quimicas de Interesse (SQIs) em fase dissolvida, e/ou de hidrocarbonetos em fase liquida imiscivel menos
densa que a agua (em inglés, Light Non-Aqueous Phase Liquid - LNAPL). As amostragens de solo, quando realizadas, eram coletadas e
avaliadas de metro em metro, apenas na zona nao saturada. De certa maneira amparado pelos procedimentos da época, 0 mercado, na
prética, ndo utilizava técnicas de amostragem de solo mais eficientes, mas sim, tinha como principal objetivo de investigacao realizar as
sondagens para a instalacdo dos PMs. Durante essas sondagens, caso fosse possivel, eram coletadas amostras de solo para cumprir as
exigéncias relacionadas com a realizagdo de analises quimicas nessas amostras de solo. Desta forma, as amostras de solo, quando
coletadas, eram avaliadas em escala de pouco detalhe, com procedimentos de preservacao inadequados para analisar compostos orga-
nicos volateis (VOCs), e com técnicas e ferramentas pouco eficazes para a amostragem em si.

Para atender as exigéncias relacionadas as coletas de amostras de solo para a realizacado de analises quimicas, os procedimentos vigen-
te (CETESB, 2006a) estabeleciam que as amostras coletadas fossem analisadas qualitativamente, em campo, “a cada metro”, empre-
gando equipamento que possibilitasse detectar a presenga e concentracoes qualitativas de compostos organicos volateis (VOCs) no solo
até o nivel de dgua, portanto, somente na zona ndo saturada. No ponto (que representava 1,0 m de solo do perfil) em que fosse encon-
trada a maior concentracao na varredura de campo, era selecionada uma amostra de solo, que era acondicionada em um frasco de vidro
sem preservante com septo de teflon, chamado entre aqueles envolvidos nesse trabalho de “frasco de boca larga”.

Como os procedimentos exigiam a avaliagao do solo somente na zona nao saturada, priorizava-se a realizagao de sondagens com o obje-
tivo de realizar a instalagao de pogos de monitoramento, e essas perfuracoes (sondagens) eram aproveitadas para se efetuar a coleta
das amostras de solo. Desta forma, as amostras eram coletadas com trado manual, trados helicoidais (sélidos ou ocos), ou, em algumas
ocasioes, por cravagao continua (Direct Push). Nesse caso, a amostragem Direct Push era tipicamente realizada deixando o furo de son-
dagem aberto, sem revestimento. Essa técnica serd denominada Single Tube (GIACHETI et al., 2015).

A norma que regulamenta a instalacao de pogos de monitoramento - NBR 15.495-1 (ABNT, 2007), exige que se elabore um modelo con-
ceitual antes do projeto para a instalacao de um PM. Deste modo, é necessario que se tenha pelo menos uma descricao tatil-visual das
amostras de solo coletadas no ponto onde se pretende instalar o poco. O que se observa, na pratica, € que essa exigéncia poucas vezes
era atendida. Provavelmente, a razao para esse fato € o aumento dos custos, bem como ao paradigma vigente, onde toda a prioridade
era instalar o PM. Para essa instalacao, € era necessario realizar uma sondagem com diametro suficiente para introduzir a tubulacao na
zona-alvo do aquifero, e o procedimento empregado nessa sondagem raramente era adequado para a coleta de amostras de solo repre-
sentativas. Em resumo, a norma NBR 15.497-1 exigia que se fossem coletadas amostras de solo e elaborado um modelo conceitual
antes de se fazer um projeto de instalacao do PM. Nesse projeto, deveria ser elaborado um adequado dimensionamento dos pogos de
monitoramento, para s6 depois fazer a devida instalagdo do PM. Na pratica, o que se observava é que a sondagem era feita, o poco insta-
lado e s6 entdo, com as informagdes obtidas no momento dessa sondagem, a descricdo do material dessa sondagem era empregada
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para inferir a definicdo do perfil hidroestratigrafico daguele ponto, resultando em casos como aquele ilustrado na Erro! Fonte de referén-
cia ndo encontrada..

Ao atingir a zona saturada nao se tinha mais a exigéncia de coleta de amostras de solo para que fossem feitas analises quimicas. Deste
modo, ao se atingir o nivel de 4gua, o objetivo da sondagem passava a ser somente a perfuragao para instalar o PM. As ferramentas mais
utilizadas para executar as sondagens para instalacdo dos PMs no Brasil eram o trado manual e o trado helicoidal mecanizado (s6lido ou
oco). Nenhuma delas pode garantir amostras representativas para a descrigdo tatil-visual, portanto, ndo é possivel elaborar um perfil
hidroestratigrafico, muito menos um MCA defensavel a partir apenas dessas informagdes. Na Figura 4 é possivel observar o solo presente
nos trados helicoidais mecanizados. Nao é possivel fazer uma caracterizacdo adequada do solo coletado, pois ele vem misturado nos
espirais do trado, muito menos garantir exatamente em qual profundidade esse solo foi coletado, o que indica que essa é uma ferramen-
ta inadequada para a definicdo do perfil hidroestratigrafico em nivel de detalhe.

Como ja foi dito, na metodologia tradicional de investigagao, eram instalados pogos de monitoramento com secao filtrante longa, de 3,0
m de comprimento. A partir desse tipo de poco sao obtidos dados (concentragdo, condutividade hidraulica, potencial hidraulico, entre
outras grandezas) que representam uma média ponderada de toda a sua secao filtrante, portanto, das diversas unidades hidroestratigra-
ficas que atravessam essa secao filtrante .Sendo assim, os dados obtidos por meio desses pocos tém escala inadequada, fornecem uma
informacao com pouco detalhe e ndo sao representativos para se elaborar um Modelo Conceitual adequado nem um diagnéstico apro-
priado da area. Assim, pode-se afirmar que o emprego de pogos de monitoramento, como ferramenta isolada, mesmo sejam adequada-
mente instalados, ndo sdo apropriados para investigacdo de uma area contaminada, afirmacao que esta de acordo com diversos estudos
realizados e publicados na literatura (PITKIN et al., 1999; EINARSON e CHERRY, 2002; PAYNE et al., 2008; PITKIN, 2008; PITKIN, 2014;
ITRC, 2015; SUTHERSAN et al, 2017).

Figura 4. Trados helicoidais ocos com solo proveniente da perfuragao

Desta forma, a abordagem tradicional de investigacao de areas contaminadas, que:

- utilizava a instalagao de pocos de monitoramento praticamente como a Unica metodologia de obtencao de dados da area;
- instalava esses pogos com secao filtrante longa, nao afogados e sem relagcdo com o meio fisico;

- amostrava o solo apenas na zona nao saturada, em escala de pouco detalhe (a cada metro) e com técnicas inadequadas,

ndo era adequada para a elaboracéo de um Modelo Conceitual da Area (MCA) confidvel, que subsidiasse uma tomada de decisdo sobre o
projeto de recuperacao da area. Para que isso ocorra, € fundamental que o MCA seja elaborado compreendendo as Substancias Quimi-
cas de Interesse (SQIs), sua distribuicao nos diferentes meios (solo, agua e ar) em escala de detalhe e, fundamentalmente, a sua intera-
¢ao com o meio fisico, que é a maior fonte de incertezas em uma investigacao (PITKIN et al., 1999; GUILBEAULT et al., 2005; PAYNE et
al., 2008; PITKIN, 2008; ITRC, 2015; SUTHERSAN et al, 2015).

A elaboracao de um diagnédstico adequado, portanto, de um MCA com poucas incertezas para embasar uma remediacao eficiente, nao
pode estar baseada apenas em delimitar a fase dissolvida em pogcos de monitoramento. Ignorar variaveis importantes, como a massa
imovel, o fluxo de massa, a interagdo contaminante/meio fisico, as heterogeneides hidrogeoldgicas, entre outras, ird acarretar custos
mais elevados na remediacdo, que também sera, provavelmente, menos eficiente. Uma boa investigacado requer um maior investimento.
No entanto, tal investimento pode ser compensado e retornar a quem o fez, pois uma boa investigacao, utilizando métodos, profissionais,
abordagem e ferramentas adequadas, reduz os gastos na etapa de remediacéo. Essa economia foi denominada ROl - Return on Investi-
gation por Suthersan et al (2015) e estimada em 5 a 14 vezes o valor investido. Essa redugao do custo total do projeto se da porque o
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MCA gerado sera mais assertivo e com menos incertezas. O ponto de partida para esse diagnostico € a amostragem de solo de perfil
completo.

3. MUDANCAS DECORRENTES DA DD-038:2017

Com a publicagao da DD-038 (CETESB, 2017), e em menor escala, da NBR 16.434 (ANBT, 2015), o panorama mudou e a amostragem
de solo passou a ter muita importancia dentro da investigacdo areas contaminadas.

As mudancas nas técnicas de amostragem de solo se iniciaram com a publicacdo da norma NBR 16.434 (ABNT, 2015), que é especifica
para Compostos Organicos Volateis (VOCs). Nessa norma, sdo estabelecidas algumas possibilidades de preservacdo em campo das
amostras de solo, 0 que, na pratica, inviabiliza o uso dos antigos frascos “de boca larga”, pois a metodologia antiga ndo garantia a pre-
servacao dos VOCs até o momento da analise quimica. Além disso, é exigido por essa norma técnica utilizar o amostrador liner e a técni-
ca da cravacao continua (Direct Push) nas amostragens de solo com o objetivo de quantificar os VOCs com analises quimicas. A norma
também recomenda avaliar em escala de detalhe (a cada 10 cm) a concentracao qualitativa dos VOCs no amostrador liner com equipa-
mento adequado. Em resumo, a norma NBR 16.434 fez com que as ferramentas mais usadas anteriormente para amostragem de solo
(trado manual e helicoidal mecanizado) tivessem de ser substituidas pela técnica Direct Push com liner.

Mas essa exigéncia do uso da técnica Direct Push nao rompeu com outro paradigma: a amostragem de solo ainda era feita somente na
zona nao saturada, embora muitos autores tenham ressaltado a importancia da amostragem de solo na zona saturada para a investiga-
cao, especialmente nas areas fonte, onde mais de 90% da massa esta imobilizada no solo (PAYNE et al, 2008; PITKIN, 2008; PARKER et
al.,, 2008; CHAPMAN e PARKER, 2011; STROO et al. 2012; SALE et. al., 2013; RIYIS et al., 2015; SUTHERSAN et al, 2015; ITRC, 2015;
VILAR et al, 2018). O mercado brasileiro, mesmo com toda a literatura internacional apontando para a necessidade de uma boa amostra-
gem de solo de perfil completo, que incluisse a zona saturada, ainda estava preso ao minimo solicitado nos procedimentos iniciais da
CETESB para investigagao em postos de combustiveis.

Com a DD-038 publicada em 2017 pela CETESB (CETESB, 2017), o panorama mudou completamente, no que se refere a amostragem de
solo. A técnica Direct Push incluindo a zona saturada passou a ser uma exigéncia, ndo mais uma recomendacao cientifica ou académica.
A importancia da amostragem de solo na investigacao aumentou sensivelmente por trés pontos principais dentro da DD-038:

- a necessidade de investigacdo em alta resolucdo na area fonte,
- 0 conceito de unidades hidroestratigraficas (UHs), e

- a obrigatoriedade da delimitacdo e quantificacdo de massa de Substancias Quimicas de Interesse (SQI) em todos os meios (solo, 4gua e
ar) e em todas as UHs.

Assim, a amostragem de solo correta em escala de detalhe passou a ser, explicitamente, a tarefa fundamental de todo o processo de
investigacdo de uma area contaminada, pois permeia os trés pontos descritos: possibilita a investigacao da area fonte em detalhe; permi-
te a identificacdo e delimitacdo das unidades hidroestratigraficas; e possibilita a quantificacdo da massa no solo ao mesmo tempo em
que verifica qual a regido mais provavel de se encontrar a massa dissolvida em agua subterranea.

A seguir, faz-se um detalhamento das principais mudancas trazidas pela DD-038 na amostragem de solo.
3.1. Delimita¢éo e quantificagdo de massa no solo

Entre outras coisas, a DD-038 solicita, na investigacdo detalhada, que a massa das Substancias Quimicas de Interesse (SQls) seja quan-
tificada e que as todas as plumas sejam delimitadas em todos os meios (dgua subterranea, ar do solo e solo). Somente é possivel cum-
prir essa exigéncia efetuando uma técnica de amostragem que consiga coletar amostras representativas de solo para anéalises quimicas
guantitativas. Esse é o primeiro ponto, e fundamental para aumentar a importancia da amostragem de solo na investigacdo: é preciso
coletar amostras de solo pelo menos para quantificar a massa e para delimitar a pluma de SQI nesse meio. Como a DD-038 fala em
“todas as unidades hidroestratigraficas”, ela exige que a amostragem para quantificacdo e delimitacdo da massa imobilizada no solo
ocorra também na zona saturada.

A despeito de métodos de varredura (screening) vertical de SQIs (como Membrane Interface Probe - MIP, métodos Laser-Induced Fluo-
rescence - LIF, entre outros) serem muito importantes e Gteis na investigacdo (ROSSI e PITKIN, 2014; McCALL et al., 2014; SUTHERSAN
et al., 2015; ISLER et al., 2018; RIYIS et al. 2015a; RIYIS, 2018), ndo se pode prescindir de amostras de solo para analises quimicas em
laboratério, de acordo com a DD-038. Os métodos de varredura auxiliam no entendimento da distribuicado da massa de SQI no meio e na
selecao das amostras a serem encaminhadas ao laboratério, mas nao substituem as analises quantitativas.

Diversas referéncias, como: Parker et al., 2008, Payne et al. (2008), Pitkin (2008), Chapman e Parker (2011), Stroo et al. (2012), Sale et
al. (2013), Riyis et al. (2015), ITRC (2015), Vilar et al. (2018) apontam que a maior parte da massa de contaminante esta imobilizada no
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solo, em fase retida, adsorvida ou residual, normalmente na zona saturada, portanto, a quantificacdo dessa massa imoével que esta de
alguma forma ligada ao solo é fundamental para qualquer plano de remediagao. Riyis et al. (2015) demonstraram que o calculo de mas-
sa realizado com alta resolucao, ou seja, com uma varredura vertical da SQIl e coleta de muitas amostras para analises quimicas, permitiu
uma estimativa de massa de hidrocarbonetos de petréleo menor que a metade da massa estimada utilizando-se abordagens tradicionais,
de analisar apenas uma amostra por ponto. Vilar et al. (2018) e Riyis (2018) mostraram que a massa imovel na zona saturada em uma
area fonte de tetracloroeteno € significativamente maior que na zona nao saturada.

0 armazenamento de contaminantes em regides de baixa permeabilidade é reconhecido como fonte de impactos persistentes a longo
prazo sobre as aguas subterraneas. Essas regides de baixa permeabilidade com massa de contaminagdo imével, também chamadas
zonas de armazenamento (PAYNE et al, 2008; PARKER et al. 2008; CHAPMAN e PARKER, 2011; STROO et al. 2012; SALE et. al., 2013;
SUTHERSAN et al, 2015, RIYIS et al., 2015; VILAR et al., 2018), sdo denominadas pela CETESB de fontes secundarias (CETESB, 2017) e,
como tal, devem ser adequadamente investigadas, delimitadas, entendidas e quantificadas. Além disso, a DD-038 também exige que as
fontes secundarias, bem como as primarias, cessem o seu aporte de massa para que ocorra a reabilitacdo da area.

Sabendo-se, entdo, que a maior massa esta imobilizada no solo, inclusive no solo saturado, e que a legislacao obriga a identificacao e
quantificacdo de toda a massa (ndo s6 da massa dissolvida), € necessario obter informacdes quantitativas do solo, particularmente do
solo saturado.

Além disso, diversos estudos, como Pitkin (2008), Feenstra et al. (1991), Riyis et al. (2015), Amaral e Neves (2017), Aimeida et al.
(2018), Vilar et al. (2018) e Riyis (2018) indicam que ha uma variagao vertical muito grande na concentragdo de VOCs no solo, entdo, as
anélises a cada metro também nao estdo em escala adequada para a elaboracdo de um MCA consistente. A Figura 5 mostra um perfil
onde foram coletadas diversas amostras de solo na zona saturada para analises quimicas de VOCs. Pode-se observar a variacao de até 4
ordens de grandeza nos resultados nas concentragoes de tetracloroeteno (PCE) em menos de 6,0 metros de perfil. Isso indica que avaliar
uma area fonte coletando amostras em escala de metros (uma amostra para representar 1,0 m) ndo € nada representativo. Ainda menos
representativo € analisar apenas uma amostra para representar o ponto inteiro. Assim, para o ponto mostrado na figura, qual seria um
valor que representaria o ponto inteiro? Outro aspecto importante que se observa nessa figura € que nao ha concentragao de PCE na
zona nao saturada. Praticamente toda a massa esta imobilizada na matriz do aquifero, ou seja, no solo da zona saturada.

Portanto, os trabalhos que foram realizados pela metodologia tradicional, ainda que atendessem aos procedimentos vigentes a época,
nao sao tecnicamente defensaveis para a elaboracdo de um diagnéstico que quantifique a massa imobilizada no solo, nem o possivel
aporte de massa desse meio para a agua subterranea.

Figura 5. Perfil hidroestratigrafico associado a varredura vertical de VOC em campo e aos resultados das analises quimicas de diversas amostras de solo
para quantificacao de PCE
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3.2. Caracterizacdo da Area Fonte em Alta Resolugéo

Para a CETESB (2017), area fonte é qualquer area ou regiao que abriga ou abrigou fontes potenciais de contaminacao. Fontes primarias
sdo 0s equipamentos, recipientes ou produtos que efetivamente vazaram e causaram a contaminacao do solo, agua subterranea ou ar
do solo. O conceito de fontes secundarias corresponde a massa de contaminante relativamente imobilizada em subsuperficie, ou seja, o
produto que infiltrou e/ou o solo contaminado. No caso particular de produtos que contenham compostos organicos em fase liquida,
como hidrocarbonetos de petréleo, solventes clorados, entre outros, uma preocupacgao importante é identificar a presencga de fase liquida
imiscivel (Non-Aqueous Phase Liquid - NAPL), que pode ser menos densa que a agua (LNAPL - Light-NAPL) ou mais densa que a agua
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(DNAPL - Dense-NAPL). Tanto o NAPL quanto o solo contaminado sao fontes secundarias (CETESB, 2017). Segundo ITRC (2015), o con-
ceito de area fonte de NAPL evoluiu nos Gltimos anos. Na década de 1990 e inicio dos anos 2000, as areas fonte eram aquelas afetadas
por NAPL exclusivamente em fase livre imiscivel e mével. No entanto, o entendimento atual ampliou essa definicdo para incluir a massa
de contaminante armazenada em zonas de baixa condutividade hidraulica dentro do corpo da pluma, conceito atualmente adotado.

Na maioria das fontes secundarias, nao € o NAPL mével que contém a maior massa de SQI, nem é quem sustenta uma pluma ao longo
do tempo, mas sim, a massa de NAPL residual, que esta imobilizada nas unidades hidroestratigraficas de baixa condutividade hidraulica
(zonas de armazenamento). De acordo com Chapman e Parker (2011) e ITRC (2015), em plumas maduras, a massa de contaminante
nas zonas de armazenamento age como uma fonte para ajudar a sustentar a pluma dissolvida através de processos de difusdo reversa
(back diffusion). Assim, muitos dos métodos mais modernos de investigacdo enfocam o delineamento das heterogeneidades hidrogeol6-
gicas e a distribuicdo de massa de contaminantes em diferentes unidades hidroestratigraficas (PAYNE et al, 2008; ITRC, 2015). Dentre
as formas de investigar essa massa nas zonas de armazenamento, a amostragem de solo € a Unica que garante dados quantitativos,
portanto, seu uso é imprescindivel nas areas fonte.

A USEPA (2013) define investigacao de alta resolugao como estratégias e técnicas usando medidas em escala apropriada e alta densida-
de de amostras para definir a distribuicdo da contaminagao e o contexto do meio fisico em que ela esta inserida com baixo grau de incer-
teza, para embasar remediacoes mais eficientes e rapidas. Dentro desse conceito, as ferramentas de HRSC podem ser divididas, de
acordo com Riyis (2012), em dois grandes grupos: as de varredura (screening) vertical de concentracdes de substancias quimicas de
interesse (SQIs), com as quais se pretende entender a distribuicdo vertical das SQls; e as de avaliacdo do meio fisico, com as quais se
pretende entender as heterogeneidades hidrogeoldgicas, as zonas preferenciais de fluxo e armazenamento e a condutividade hidraulica
(K) relativa em escala de detalhe.

As ferramentas de investigacao de alta resolugao para varredura vertical de SQIs em areas fonte mais conhecidas sdo o MIP e os méto-
dos LIF. Essas ferramentas, embora fornegam grande quantidade de dados qualitativos das SQIs em escala de detalhe e em tempo real,
permitindo o entendimento de sua distribuicdo vertical, tém algumas limitagdes de uso no Brasil: ndo fornecem dados quantitativos
(ROSSI e PITKIN, 2014) que sao exigidos na DD-038; tém um custo elevado (RIYIS, 2018); e, se usadas isoladamente, nao fornecem
dados do meio fisico. Portanto, ndo permitem o entendimento da relagdo SQI com as heterogeneidades hidrogeologicas, fator essencial
para a elaboragao de um MCA adequado (Suthersan et al., 2015).

Assim, uma das formas mais eficientes e com boa relacdo custo/beneficio para a realizagcdo da investigacdo das fontes secundarias em
alta resolucdo é a amostragem de solo de perfil completo, uma vez que o Responsavel Técnico é obrigado a coletar amostras de solo
para analises quimicas quantitativas para atender a DD-038.

3.3. Unidades Hidroestratigraficas

Como a CETESB, através da sua Decisao de Diretoria 038/2017 (CETESB, 2017), estabeleceu que os relatérios de investigagdo devem
obrigatoriamente definir e delimitar as unidades hidroestratigraficas (UH), quantificar a massa das SQIs em todos os meios em todas as
unidades hidroestratigraficas, e que esse diagnéstico deve ser feito “na resolugdo adequada”, pode-se dizer que o mapeamento detalha-
do das UHs, e consequentemente, das zonas de fluxo e armazenamento em escala de detalhe é tarefa essencial para a elaboragao do
MCA nas investigagdes conduzidas no estado de Sao Paulo.

A hidrogeologia classica considera UH somente grandes camadas aquiferas ou aquitardes, com grande capacidade de armazenamento
ou transmissividade de dgua, com o objetivo de explotacdo dos aquiferos, notadamente para abastecimento publico (FETTER, 2001). Nas
investigacoes de areas contaminadas, trabalha-se em outra escala, de um imével, ndo de uma cidade. Portanto, as variagoes em detalhe
(centimetros) das UHs que eram desprezadas na hidrogeologia classica sdo muito importantes nas avaliagdes de fluxo e transporte de
contaminantes (Nichols, 2004; Guilbeault et al, 2005; Einarson, 2006; Payne et al, 2008; Suthersan et al., 2017).

Muitos estudos, dentre os quais se destacam Guilbeault et al. (2005), Payne et al. (2008) e Suthersan et al. (2015), destacam a impor-
tancia da definicdo das UHs, particularmente das zonas de fluxo, acrescentando que essa definicdo deve ser em escala de detalhe, uma
vez que uma porcentagem inferior a 20% da segao transversal do aquifero condiciona mais de 80% do fluxo e transporte de contaminan-
tes. Ou seja, ndo € correto, em uma a investigagao de area contaminada na escala da area investigada, delimitar as UHs em termos de
“aterro, aluviao, solo de alteracao e rocha matriz”, pois cada uma dessas unidades, quando observada na escala apropriada (de detalhe),
apresenta uma heterogeneidade muito grande, ou seja, € composta por muitas “subunidades hidroestratigraficas”, e sao elas que devem
ser definidas e estudadas, de acordo com a DD-038.

Payne et al (2008) argumenta que, embora a hidrogeologia seja a ciéncia que estuda o movimento da agua em subsuperficie, os princi-
pais fatores limitantes desse movimento decorrem do meio em que a agua caminha, portanto, ele é fortemente dependente da variacao
(heterogeneidade e anisotropia) geoldgica. O entendimento da variacao da condutividade hidraulica, entdo, é o fator chave para o enten-
dimento do meio fisico, que vai condicionar o fluxo subterraneo e o transporte de contaminantes. Suthersan et al. (2015) afirmam que a
avaliacdo da hidroestratigrafia e o mapeamento da condutividade hidraulica sdo essenciais para a definicdo do modelo conceitual da
area. Vienken e Dietrich (2011) dizem que a variacao vertical da condutividade hidraulica determina os caminhos preferenciais de trans-
porte dos contaminantes, com o que concordam ITRC (2015) e Suthersan et al. (2017).
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Guilbeault et al. (2005) mostrou que, mesmo em meios homogéneos, pontos de amostragem de agua subterrénea distantes verticalmen-
te mais de 30 cm nao conseguem determinar adequadamente a distribuicao vertical dos contaminantes em fase dissolvida. Einarson et
al. (1999) chegaram na distancia maxima de 45 cm entre um ponto de amostragem e outro, também em meio homogéneo. Payne et al.
(2008) mostraram que mais de 80% do fluxo de massa esta restrito a menos que 20% da secao transversal desse aquifero. Todos esses
estudos apontam para a necessidade de se avaliar o fluxo e a descarga de massa para que a remediagao tenha maior chance de éxito.
Para que se tenha uma estimativa adequada do fluxo de massa, é preciso inicialmente identificar e delimitar as unidades hidroestratigra-
ficas em termos de zonas de fluxo e de armazenamento, e s6 depois obter dados quantitativos e discretizados sobre a concentragdo dos
contaminantes.

Isso posto, € preciso entender como fazer a definicdo e a delimitacdo das unidades hidroestratigraficas. Riyis (2012) enumera algumas
técnicas de investigacdo de alta resolucdo (HRSC) que permitem definir as UHs em escala de detalhe, como o RCPTu (RIYIS, 2012; RIYIS
et al., 2013), o HPT (McCALL, 2010), o DPIL (VIENKEN e DIETRICH, 2011) e o Waterloo APS (PITKIN et al., 1999). Porém, embora todas
elas sejam excelentes para a definicao das zonas de fluxo e de armazenamento em alta resolugao, € necessario utilizar uma ferramenta
adicional para a investigagao da area fonte em escala de detalhe e/ou para a quantificagdo da massa imével nas zonas de armazena-
mento. A amostragem de solo possibilita a integracao das trés tarefas, embora a escala para a definigao e delimitacdo das UHs seja de
menor detalhe do que se consegue com as ferramentas HRSC. Porém, com a amostragem de solo, tem-se o ganho de se utilizar uma
Gnica ferramenta para a realizacdo das trés tarefas ao mesmo tempo. Considerando os altos custos para a utilizagdo de ferramentas de
HSCR para screening vertical de SQIs, combinar algumas dessas ferramentas para delimitar as unidades hidroestratigraficas com a
amostragem de solo de perfil completo (ASPC) é o cenario otimizado de custo beneficio para a elaboracdo de um Modelo Conceitual
sélido. Isso ocorre, pois pode-se aliar a alta resolugdo na distribuicdo da condutividade hidraulica com a possibilidade de avaliacdo quali-
tativa (em campo) e quantitativa (em laborat6rio) da distribuicao vertical das SQls, tendo como vantagem adicional a possibilidade da
identificagao tactil e visual do solo.

Sendo assim, para que sejam cumpridas as exigéncias da DD-038 (CETESB, 2017) e das NBRs 16.434 (ABNT, 2015) e 15.495-1 (ABNT,
2007) nos itens: identificagao, delimitacao e caracterizagao das unidades hidroestratigraficas; delimitagao das plumas e quantificagao de
massa das SQls em todos os meios e em todas as UHs; investigacado das areas fonte e das fontes secundarias em alta resolucao; é impe-
rativo o uso de uma técnica de amostragem de solo de perfil completo (incluindo a zona saturada) que possibilite coletar amostras de
solo representativas e em escala de detalhe suficientes para a elaboracdo de um Modelo Conceitual da Area adequado. Na maioria das
vezes apenas a amostragem de solo ndo respondera a todas as perguntas do MCA, mas com certeza € o melhor ponto de partida.

Como esse item se refere as unidades hidroestratigraficas, obviamente se trata da zona saturada, ou seja, abaixo do nivel de agua. Por-
tanto, as ferramentas aqui apresentadas, incluindo a amostragem de solo, devem permitir que se colete dados na zona saturada. Embora
pareca desnecessario ressaltar esse fato, é tradicional no mercado brasileiro de areas contaminadas que a amostragem de solo seja
feita apenas até o nivel de agua. Coletar amostras de solo na zona saturada impoe uma dificuldade adicional a tarefa de recuperacao de
amostras representativas da profundidade de interesse, o que refor¢ca a necessidade do uso de ferramentas adequadas. Novamente
nesse caso, as ferramentas tradicionais (trado manual ou helicoidal mecanizado) nao sao capazes de coletar adequadamente tais amos-
tras. Na Figura 4 é possivel observar o porqué os trados helicoidais ndo devem ser utilizados para a coleta de amostras de solo. Eles
promovem a mistura de material de diversas profundidades e é praticamente impossivel saber a qual profundidade pertence a amostra
gue chega na superficie.

4. TECNICAS DE AMOSTRAGEM DE SOLO

As ferramentas de amostragem de solo de perfil completo (ASPC), dentro da investigacao de uma area contaminada, independente do
seu objetivo principal (quantificar as SQIls no solo, identificar as UHs, elaborar um perfil, selecionar a zona-alvo do poco de monitoramen-
to, entre outros) devem ser selecionadas de modo a se obter uma amostra representativa da profundidade a ser avaliada.

Especificamente para o objetivo de avaliacao quimica de compostos organicos volateis (VOCs), as coletas de amostras, tanto na zona nao
saturada como na saturada, devem seguir a norma NBR 16434:2015 (ABNT, 2015), que determina a necessidade da utilizacao de fer-
ramentas de cravagao continua (Direct Push) com liner. Ou seja, para amostragens de solo que contemplem a analise quimica de VOC é
proibido, utilizar o trado manual e o trado helicoidal como ferramenta de coleta de amostras. Assim, o Responséavel Técnico deve utilizar
alguma técnica Direct Push.

Pode-se perguntar se seria adequado utilizar trado manual ou helicoidal mecanizado (oco ou sélido) se o objetivo da ASPC for somente a
descricao tatil-visual e/ou a avaliacao de concentracoes de SQIs nao volateis. Embora nao seja explicitamente proibido, para profundida-
des maiores que um amostrador (tipicamente 0,30-1,50 m), essas nao sao ferramentas adequadas. Os trados helicoidais mecanizados
causam a “mistura” de material amostrado, tornando impossivel a identificacdo da profundidade de onde vem aquela amostra, como
pode ser observado na Figura 4.

0 trado manual causa bem menos distlrbio que os trados helicoidais, porém, se for utilizado sem revestimento, sempre havera algum
desmoronamento da parede do furo e/ou um “arraste” de material na reentrada da composigao no furo de sondagem, fazendo com que
a amostra que vier no trado ndo seja representativa daquela profundidade. Ou seja, provavelmente haverda uma mistura de solo das
profundidades superiores com as inferiores. Se a perfuracao a trado manual for feita com revestimento, especialmente na zona saturada,
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na retirada do trado do furo de sondagem é muito provavel que caia solo do trado de volta para esse furo, fazendo com que a préxima
amostra seja uma mistura do que caiu com o que estava naturalmente naquela posicdo. Além disso, o revestimento nao é eficiente na
sua parte inferior, ou mesmo na lateral perto do fundo da perfuragao.

Ha& uma grande variagao do meio fisico em alguns centimetros, conforme pode ser verificado na Figura 5, e pode-se observar também, na
mesma figura, que as concentracoes das SQIs podem variar algumas ordens de grandeza (de 2 para mais de 14.000 mg/Kg) em menos
de 6 metros de perfil. Ndo ha uma Gnica amostra que represente todo esse perfil, € preciso coletar muitas amostras, no minimo uma por
unidade hidroestratigréafica, e essas unidades hidroestratigraficas devem ser identificadas também na amostragem de solo e em escala
adequada. Assim, as ferramentas de amostragem de solo devem ser representativas nessa escala de detalhe, ou seja, trado manual ou
helicoidal mecanizado, embora (teis para executar perfuragoes, ndo sdo ferramentas adequadas para realizar amostragem de solo em
areas contaminadas, nem para a descrigdo tatil-visual, nem para a avaliacdo de SQls ndo-volateis.

Sendo assim, como regra geral, a técnica mais indicada para amostragem de solo de perfil completo (ASPC) em investigagoes de areas
contaminadas é a cravacao continua (Direct Push), que basicamente consiste em uma amostragem por percussao (cravagao) que utiliza
(GIACHETI et al., 2015) uma ferramenta tubular oca de aco carbono, denominada amostrador, que tipicamente mede 1,20-1,50 m de
comprimento, 40-70 mm de didmetro externo e 37-46 mm de didmetro interno. Esse amostrador contém, em seu interior, um tubo de
material plastico (PEAD ou PVC) transparente denominado liner, onde serdo recuperadas as amostras de solo apds a cravacao e retirada
da composicao. Os liners em geral tém 1,20 m de comprimento e didmetro externo de 44 mm.

Porém, ha varias modalidades dentro da técnica Direct Push. A mais conhecida no Brasil, e largamente utilizada ha mais tempo, é a
modalidade do amostrador de tubo Unico de furo aberto, denominada Single Tube (Figura 6). Além dela, estdo disponiveis no Brasil as
modalidades Dual Tube e Piston Sampler. A norma internacional ASTM D6282 (ASTM, 2014) recomenda essas duas Ultimas, com a
ressalva que chama o Piston Sampler de Single Tube “fechado”. A mesma norma recomenda explicitamente que a modalidade Single
Tube aberto, largamente utilizado no Brasil, seja utilizada somente em profundidades equivalentes ao comprimento do amostrador, por-
tanto, de acordo com a ASTM, realizar os trabalhos de investigacdo de areas contaminadas que envolva amostragem de solo de perfil
completo (ASPC), ou mesmo amostragem de solo mais profundas que o comprimento de um amostrador, € impossivel utilizando a técni-
ca Direct Push - Single Tube com furo aberto, sem revestimento. As principais diferencas entre as trés modalidades Direct Push foram
descritas e comentadas por Poole et al. (2005), Elis (2014), Riyis et al. (2015) e Giacheti, et al. (2015).

Figura 6. Modalidade Single Tube da técnica de amostrgem de solo Direct Push. 1. Cravacéo do amostrador contendo o liner; 2. Retirada do amostrador
com liner deixando o furo de sondagem aberto; 3. Retirada do liner de dentro do amostrador e recoloca¢do de um novo liner. Pode-se observar que ha
desmoronamento de solo no furo aberto; 4. Recolocagao do amostrador, agora conectado a uma haste de cravacao, na posicao da amostragem anterior;
5. Cravagao da nova composicao amostrador + haste. Pode-se observar que entra material (solo de estratos superiores) no liner nesse momento; 8. O liner
cravado contém uma mistura do solo de estratos superiores que desmoronou mais o solo que se pretende coletar. Essa mistura vai aumentando conforme
profundidade da cravagao vai crescendo, gerando amostras pouco representativas. Fonte: Riyis, 2018
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A modalidade Single Tube mostrada e descrita na Figura 6 é de fato, inadequada, uma vez que o furo de sondagem tem grande chance
de desmoronar (particularmente em materiais arenosos e/ou saturados), ou de diminuir de didametro (em argilas sob tensao), fazendo
com que a amostra das profundidades seguintes sejam “contaminadas” por material de profundidades superiores, nao sendo represen-
tativas. Por esse motivo, ndo esta contemplada na norma ASTM D6282.

Como essa modalidade de Direct Push nao é adequada para a realizacdo de uma ASPC porque deixa o furo de sondagem aberto, € ne-
cessario utilizar uma técnica que minimize esse problema. A melhor possibilidade é que a modalidade de Direct Push faca o revestimento
do solo enquanto a amostragem avanca em profundidade. No entanto, existem outras estratégias possiveis dependendo da situacdo. As
modalidades que atendem esse requisito sao trés:

a. Dual Tube, mostrado na Figura 7, que consiste na cravagao de uma composicao externa, que funciona como revestimento, junto com
uma composigao interna, que coleta as amostras (1, 4). Na retirada das amostras (2, 5), o furo fica revestido pelas hastes externas (3, 6),
impedindo a “contaminacao” das amostras seguintes;

Figura 7. Dual Tube. 1. Cravagao da composigao, com tubo externo (revestimento) e tubo interno (liner); 2. Retirada do liner de dentro do revestimento; 3.

Encaminhamento do liner para avaliagao, enquanto o furo de sondagem permanece revestido; 4. Recolocacgao do liner dentro do revestimento, acoplado a

uma haste, formando a composicao do tubo interno e acoplamento de novo revestimento, formando o tubo externo; 5. Cravagao da composicao, com tubo

duplo; 6. Retirada da composi¢ao do tubo interno (haste + liner), mantendo o furo revestido. Pode-se notar que nao ha entrada de material de profundida-
des mais rasas na amostra, que €, desta forma, representativa daquela profundidade exata; (RIYIS, 2018)

DUAL TUBE

b. Piston Sampler, mostrado na Figura 8, que consiste na cravacao de uma composi¢ao fechada até a profundidade que se deseja amos-
trar (4), “abertura” dessa composicao para permitir a entrada das amostras (5), e cravagao da composi¢ao apenas na profundidade que
se deseja amostrar (6) . Na profundidade seguinte, deve-se repetir todo o processo, o que torna o trabalho bem mais lento que as outras
modalidades;
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Figura 8 . Diagrama de funcionamento do Piston Sampler (GIACHETI, ELIS e RIYIS, 2015)
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c. Single Tube revestido por trados ocos helicoidais (Figura 9). Nessa modalidade, apds a cravagdo e subsequente retirada da composi-
cdo (1, 2 e 3), é feita uma perfuracao rotativa com trados ocos helicoidais acoplados a uma ferramenta interna que impede a entrada de
solo por baixo dos trados ocos ao mesmo tempo em que “expulsa” o material que desmoronou durante a retirada do amostrador Single
Tube (4 e 5). Desta forma, o furo fica revestido lateralmente pelos trados ocos (6), minimizando a possibilidade de entrada de material
externo na amostra a ser coletada. Embora menos representativa que as duas modalidades anteriores, ao utilizar-se o Single Tube reves-
tido por trados ocos helicoidais, a amostragem pode ser feita em grandes profundidades, limitadas pela capacidade de perfuragao da
sonda. Além disso, a limitacdo da amostragem passa a ser a capacidade de recuperagao das amostras dentro do liner, que é mais dificil
em solos saturados com grande coluna de agua.

Figura 9. Single Tube revestido por Trados Ocos Helicoidais: 1. Cravagdo do amostrador Single Tube com liner dentro; 2. Retirada da composicao
amostrador+liner deixando o furo aberto; 3. Retirada do liner do amostrador e desmoronamento da parede do furo de sondagem; 4. Reabertura do furo de
sondagem com Trados Ocos Helicoidais, com uma ferramenta interna (peso, broca de arraste ou Center Head) que “entope” os trados ocos e expulsa o
solo para as hélices do trado; 5. Retirada da ferramenta interna. Os trados ocos revestem o furo de sondagem, impedindo o desmoronamento de material;
6. Recolocagado da composicdo amostrador+liner dentro dos trados ocos; 7. Cravacao da composicao amostrador+liner com o auxilio de uma haste; 8.
Retirada da composi¢do amostrador+liner+haste; 9. Nova reabertura do furo de sondagem com trados ocos helicoidais “entupidos” por ferramenta interna
até a profundidade da amostragem de solo anterior; (RIYIS, 2018)

SINGLE TUBE REUESTIDO POR TRADOS OCOS

A principal vantagem da modalidade Dual Tube em relacdo as demais € que ela permite uma recuperacao das amostras de solo, ao
mesmo tempo em que o tubo externo reveste a sondagem, impedindo, desta forma, que material de estratos superiores se misturem a
amostra de interesse (ASTM, 2014; EINARSON, 2006). Outra vantagem importante da modalidade Dual Tube é que ela é particularmente
melhor ao coletar amostras de solo mais representativas em areas com a presenca de NAPL, especialmente DNAPL, e por isolar essas
porcdes de solo com NAPL, dificultando a migragao vertical do contaminante em fase liquida pelo furo de sondagem para outras unida-
des hidroestratigraficas (POOLE et al., 2005).
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Comparando-se o Dual Tube com a modalidade Piston Sampler, essa leva vantagem em situa¢gées em que ocorre a migragao ascendente
de material pelo fundo do revestimento (material muito friavel e com grande coluna de agua), porém, o Dual Tube € mais seguro em
areas fonte, pois o furo de sondagem em nenhum momento fica aberto. Durante a amostragem com Piston Sampler, o furo fica aberto
entre a retirada de uma amostra e a recolocagao do amostrador, podendo ocorrer, nesse momento, a migracao de contaminantes entre
as unidades hidroestratigraficas.

Comparando-se o Dual Tube com a modalidade Single Tube revestido por trados ocos helicoidais, essa leva vantagem ao atingir profun-
didades maiores, decorrente do furo de alivio feito pelos trados ocos helicoidais. Porém, a técnica rotativa para fazer o furo de alivio e
revestir o furo de sondagem nao é muito eficiente no revestimento, particularmente ao passar por unidades hidroestratigraficas satura-
das, com potencial hidraulico elevado e se forem zona de fluxo, pois 0s encaixes entre os trados ocos helicoidais permitem a entrada de
agua e material fino no revestimento, causando a contaminacdo da amostra abaixo dessa unidade. Além disso, na parte inferior dos
trados ocos helicoidais que revestem o Single Tube nessa modalidade, ha uma ferramenta que auxilia no “corte” do solo (Figura 10), com
o objetivo de fazer o solo subir pelos espirais dos trados ocos, mas que causa um distlrbio importante na regido imediatamente abaixo
dos revestimentos, distlrbio esse que é proporcional ao didametro da ferramenta. Os trados ocos helicoidais tém, tipicamente, 180 mm
de diametro (O Dual Tube e o Piston Sampler, por exemplo, tipicamente tém 60-70 mm de didmetro), portanto, causam um grande dis-
tlrbio na amostra que sera coletada.

Figura 10. Trados Ocos Helicoidais com ferramenta interna de corte, fora dos trados (esquerda) e colocada dentro dos trados (direita)

Poole et al. (2005), Pitkin (2008), Elis (2014), Riyis et al. (2015) e Vilar et al. (2018) mostraram a diferenca de interpretagao da interagao
vertical da massa de diferentes SQIs com o meio fisico, especialmente com o solo na zona saturada quando se utiliza uma varredura
vertical em alta resolucdo durante a ASPC, quando comparada com a técnica tradicional, de enviar apenas uma amostra daquela perfu-
racao para o laboratério de analises quimicas. Portanto, a amostragem de solo de perfil completo (ASPC), incluindo a zona saturada, é
peca chave na elaboragdao de uma investigacao, pois, a0 mesmo tempo que permite a quantificacao da maior massa de contaminante
presente na area investigada, possibilita a identificacdo e delimitacdo das Unidades Hidroestratigraficas. Mas, para fazer uma ASPC
adequada, é preciso empregar uma técnica que permita a coleta representativa dessas amostras. Desta forma, é necesséario que seja
utilizada uma das trés modalidades de amostragem de solo por Direct Push: Dual Tube, Piston Sampler ou Single Tube revestido por
trados ocos helicoidais. Somente elas sdo capazes de coletar amostras de solo que atendam integralmente as exigéncias da DD-038
(CETESB, 2017), da ASTM D6282 (ASTM, 2014), das NBR 16.434 (ABNT, 2015) e da NBR 15.495-1 (ABNT, 2017). Dentre as trés que
atendem as normas, a Dual Tube é aquela que tipicamente mostra maior eficiéncia.

5. RESULTADOS PRELIMINARES E DISCUSSAO

Entre os anos de 2013 e 2019, foram realizadas varias campanhas de estudos no Bairro Jurubatuba, em Sao Paulo-SP. Nessas diversas
campanhas, foram realizadas amostragens de solo em mais de 115 pontos, para diversas finalidades, a maioria delas para aulas prati-
cas dos cursos de Pés-Graduacdo e Extensdo em diversos temas do Gerenciamento de Areas Contaminadas. Na area de estudo ha dois
perfis hidroestratigraficos tipicos até a profundidade de 7,20 metros. O primeiro perfil tipico esta representado na Figura 11 e o segundo,
na Figura 12. O nivel de agua no local esta préximo de 1,0 m de profundidade.
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Figura 11. Perfil Tipico 1 encontrado na area de estudo

Legenda - Perfil Tipico 1
Areia Fina a Média cinza a branca
1 Areia Grossa amarela
Areia Média a Grossa com Pedregulhos Cinza e amarela
Areia média a grossa friavel cinza escura
Argila Rija Seca Amarela
Argila siltosa ndo plastica marrom e cinza
Argila siltosa plastica cinza
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Figura 12. Perfil Tipico 2 encontrado na area de estudo
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0 Quadro 1 mostra uma sintese com a relagdo entre os pontos de sondagem, as ferramentas utilizadas e os perfis tipicos avaliados.
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Quadro 1. Ndmero de sondagens realizadas com cada modalidade de amostragem de solo Direct Push

Tentativas com

e Modalidade Direct Tentativas Tentativas com
Perfil Tipico Sucesso apenas Total
Push Sem Sucesso , Sucesso Total
até 3,60 m

1 Single Tube 4 2 0 6

1 Single Tube Revestido 0 4 0 4
Dual Tube 0 4 30 34
Piston Sampler 0 0 4

2 Single Tube 5 0 0 5

2 Single Tube Revestido 4 3 0 7
Dual Tube 0 16 7 23
Piston Sampler 0 0 32 32

Total 115

Nesse contexto geoldgico e hidrogeoldgico, pdde-se observar que, com a modalidade Single Tube com furo aberto nao foi possivel coletar
amostras representativas, mesmo em profundidades menores que 6,0 m, devido a elevada porcentagem de areia presente no perfil, que
faz com que o furo de sondagem desmorone se nao for revestido. Tipicamente, no Perfil 1, raramente foi possivel coletar em 3,6 metros,
e nunca em profundidades maiores que essa. No Perfil 2, em nenhuma oportunidade coletaram-se amostras abaixo de 1,20 m, o com-
primento do amostrador.

Na modalidade Single Tube revestido por trados ocos helicoidais, também nao foi possivel coletar amostras representativas mais profun-
das que 2,40 m no Perfil 2 e que 3,60 m no Perfil 1, porque os trados ocos, mesmo com isolamento nas conexdes, nao foi capaz de
revestir o furo de sondagem, principalmente ao ser retirada a ferramenta interna que veda o fundo dos trados ocos (mostrada na Figura
9) e colocacao da composicao de amostragem Single Tube. Nesse momento, o grande didametro interno dos trados ocos (100 mm) fazia
com que a agua entrasse pelo fundo do revestimento, carregando o material fridvel e impedindo o prosseguimento da amostragem.

Ambas as modalidades Single Tube foram pouco utilizadas nessa area porque pdde-se observar que nao era possivel coletar amostras
representativas dessa forma. Elas foram usadas em demonstragdes como contra-exemplo, ou seja, para demostrar sua ineficiéncia.

A modalidade Piston Sampler teve um bom resultado na coleta de amostras representativas, porém, durante a amostragem, o furo per-
manecia aberto, levando a uma migracao de material dos estratos superiores para os inferiores. Essa migracao, por vezes, causava inter-
feréncia nas préximas amostras a serem coletadas. Em algumas situagdes, particularmente do Perfil 2, essa foi a Unica técnica capaz de
coletar as amostras até os 7,20 m de profundidade, ainda que com as limitagdes aqui descritas. Além dessas, essa modalidade é signifi-
cativamente mais lenta que as outras. Como vantagem adicional, também foi possivel selar adequadamente o furo de sondagem apés as
amostragens. Isso era feito apds a retirada do pistao interno, na Gltima profundidade, era adicionada a calda de cimento e bentonita por
dentro das hastes externas. Em algumas situacoes, o uso da modalidade Piston Sampler revestida por trados ocos helicoidais melhorou a
representatividade das amostras coletadas, ao fornecer um duplo revestimento. Ainda assim, nas unidades hidroestratigraficas predomi-
nantemente formadas por areia fina pouco fridvel, havia a migracdo desse material para dentro dos revestimentos pela parte inferior
deles.

A modalidade Dual Tube teve um resultado muito bom em todas as amostragens em areas de Perfil 1. Nas areas de Perfil 2, ndo foi
possivel coletar amostras representativas abaixo de 3,60 m, porque a areia fina pouco fridvel migrava para dentro dos revestimentos por
baixo do mesmo. Também essa modalidade permite um adequado descomissionamento da sondagem, quando a calda de cimento e
bentonita é colocada por dentro das hastes externas (revestimento), apos o término da coleta de amostras.

Em resumo, nessa situagdo, a modalidade Dual Tube é a mais rapida e a que permite a coleta de amostras mais representativas, exceto
nos casos em que a quantidade de areia fina friavel no perfil € muito significativa e promove a entrada de material no revestimento pela
sua parte inferior. Nesses casos, a Unica modalidade capaz de coletar amostras, ainda que com alguma dificuldade para se ter amostras
representativas, é a Piston Sampler, que tem maior eficiéncia se for usada em conjunto com trados ocos helicoidais.

Destaca-se aqui que é necessario realizar testes e estudos com todas essas ferramentas em contextos hidrogeologicos diferentes para
que se possa fazer uma avaliacao mais completa dessas modalidades de amostragem de solo de perfil completo (ASPC) por Direct Push.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A abordagem tradicional de amostragem de solo, que consistia em coletar solo com trado manual ou helicoidal somente na zona néao
saturada, nao é capaz de fornecer dados suficientes para uma investigacdo que permita uma medida de intervengao adequada. Isso
ocorre por dois motivos principais: o primeiro decorre do fato que as técnicas nao permitem a coleta de amostras representativas das
profundidades de interesse; o segundo é que a coleta de amostras na zona saturada é essencial para a identificagdo e delimitacdo das
unidades hidroestratigraficas e é a (inica maneira de se obter dados quantitativos de concentragdo das SQIs que permitam a quantifica-
¢ao de massa imobilizada no solo, estimada em mais de 90% da massa total. Dessa forma, para cumprir os objetivos da investigagao, a
amostragem de solo de perfil completo (ASPC), incluindo a zona saturada, é condi¢cdo fundamental. No caso particular do estado de Sao
Paulo, entende-se que a metodologia tradicional nao atende aos novos preceitos determinados pela DD-038, portanto, nao poderia ser
utilizada.

Para que o programa de investigagao possibilite elaborar um modelo conceitual defensavel, € necessario, entre outras coisas, que sejam
identificadas, quantificadas e delimitadas as massas de todas as Substancias Quimicas de Interesse (SQIs) em todos os meios, em todas
as unidades hidroestratigraficas (UHs), e que a interacdo dessa massa com o meio fisico seja adequadamente entendida. A ferramenta
com melhor relagao custo/beneficio para que esse objetivo seja alcancado € a amostragem de solo de perfil completo (ASPC). Existem
outras ferramentas, algumas muito eficientes, mas nenhuma possibilita que se atinja todos os objetivos simultaneamente. Por exemplo,
ferramentas de investigacao de alta resolugao em tempo real, como o MIP ou os métodos LIF, foram idealizadas para possibilitar o en-
tendimento da interacao da massa das SQIs com o meio fisico, mas nao quantificam essa massa nem avaliam adequadamente as uni-
dades hidroestratigraficas. Da mesma forma, o HPT, DPIL e RCPTu sdo muito eficientes na avaliagdo do meio fisico em escala de detalhe,
mas nao fornecem informagdes sobre as SQIs. A combinagao MIP+HPT ou OIP+HPT ndo quantifica a massa, embora avaliem meio fisico e
SQlIs em nivel de detalhe. A ferramenta Waterloo APS permite que se avalie o meio fisico em nivel de detalhe bem como que se colete
amostras de agua em mdltiplas profundidades, mas nao possibilita coleta de amostras de solo. Portanto, embora a amostragem de solo
de perfil completo (ASPC) ndo resolva todas as lacunas da investigacao de uma area contaminada, € um excelente ponto de partida.

Porém, nao sdo todas as técnicas de amostragem de solo que permitem a realizagdo de uma ASPC. Amostragens com trado manual ou
helicoidal (oco ou sélido) ndo sdo capazes de realizar adequadamente essa tarefa porque ndo coletam amostras representativas, particu-
larmente na zona saturada, entdo, é preciso utilizar a técnica da cravagao continua (Direct Push).

Entretanto, nem todas as modalidades da técnica Direct Push conseguem realizar uma ASPC. A modalidade Single Tube com o furo aber-
to, a mais usada no Brasil, ndao € aceita pela norma ASTM D6282, porque, ao nao revestir o furo, nao consegue coletar amostras repre-
sentativas em profundidades maiores que o comprimento do amostrador. As trés possiveis modalidades de amostragem de solo Direct
Push capazes de realizar uma ASPC sao: Dual Tube, Piston Sampler ou Single Tube revestido concomitantemente por trados ocos helicoi-
dais. As trés tém vantagens e limitacoes, e funcionam melhor em condi¢coes especificas, mas, tipicamente, a que apresenta maior efici-
éncia é a Dual Tube, exceto em situagdes em que ocorre a migragao ascendente de material (tipicamente areia fina friavel) pela parte
inferior dos revestimentos.

Desta forma, para que um modelo conceitual da area consistente seja elaborado, para que ele seja a base de um plano de intervencao
adequado, é preciso, no minimo, uma amostragem de solo de perfil completo (ASPC) realizada com a modalidade Dual Tube, ou alternati-
vamente, com Piston Sampler ou Single Tube revestida por trados ocos helicoidais.
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