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RESUMO

A heterogeneidade hidrogeologica do meio fisico € um dos fatores principais na
definicdo da distribuicdo dos contaminantes e seus subprodutos para elaboracao
de um Modelo Conceitual da Area (MCA). Existem diversas abordagens para a
investigacdo ambiental de areas contaminadas, sendo que a investigacao de alta
resolucdo (High Resolution Site Characterization - HRSC) permite obter um
detalhamento em densidade e escala adequadas, tanto da variabilidade vertical e
horizontal da condutividade hidraulica e dos tipos de solo, quanto das
concentracfes dos contaminantes, sua distribuicdo e interacdes no meio fisico.
Uma das ferramentas de alta resolucdo utilizada para se definir o Modelo
Conceitual do Meio Fisico é o piezocone (CPTu), a qual permite avaliar e classificar
o tipo de solo e descrever um perfil hidroestratigrafico em escala centimétrica. O
presente estudo teve como principal objetivo definir perfis e secbes
hidroestratigraficas em alta resolucéo, utilizando amostragem de solo Direct Push
Dual Tube Sampling (DPDTS) e ensaios CPTu com Dissipacdo de Poro-Pressao
(PPDT). A amostragem de solo DPDTS permitiu uma caracteriza¢ao do solo in situ,
definindo-se preliminarmente as principais zonas de fluxo e armazenamento de
eventual contaminacdo. Os ensaios CPTu detectaram o tipo de solo em
microescala (centimetros), com a identificacdo adequada das zonas de fluxo e
armazenamento, bem como estabeleceram um perfil continuo de condutividade
hidraulica, além também de fornecerem dados pontuais através dos ensaios PPDT,
definindo-se, entdo, um perfil hidroestratigrafico em alta resolucéo, subsidiando o
projeto e aplicacdo de qualquer técnica de remediacdo. Os resultados mostraram
grandes diferencas entre as descri¢cdes do tipo de solo obtidas pela sondagem
DPDTS (tétil-visual) e pelos ensaios CPTu. Estes ultimos possibilitaram identificar
a heterogeneidade do meio fisico, sua variagdo e alternancia da condutividade
hidraulica em detalhe, tendo sido detectados até cinco tipos de solos distintos pelos
ensaios CPTu dentro de um unico descrito pelo método tatil-visual (DPDTS),
demonstrando o potencial de emprego dessa técnica para definicAo da
hidrogeologia em escala centimétrica e a vantagem da sua utilizacdo como

ferramenta de alta resolucao.

Palavras-chave: Piezocone; Investigacao de Alta Resolucéo; Zonas de Fluxo;

Zonas de Armazenamento, Modelo Conceitual do Meio Fisico.



ABSTRACT

The hydrogeological heterogeneity of the physical environment is one of the main
factors in the definition of the distribution of contaminants and their by-products for
the elaboration of a Conceptual Site Model (CSM). There are several approaches
to the environmental investigation of contaminated sites, and the High-Resolution
Site Characterization (HRSC) allows to obtain an adequate density and scaling
detail of both vertical and horizontal variability of hydraulic conductivity and soll
types, as well as the concentrations of contaminants, their distribution and
interactions in the physical environment. One of the high-resolution tools used to
define the Conceptual Model of the Physical Environment is the piezocone (CPTu),
which allows to evaluate and classify the soil type and describe a hydrostratigraphic
profile in a centimeter scale. The main purpose of the present study was to define
high-resolution hydrostratigraphic profiles and sections using Direct Push Dual Tube
Sampling (DPDTS) and CPTu tests with Pore-Pressure Dissipation (PPDT). The
DPDTS soil sampling allowed an in-situ soil characterization, defining the main flux
and storage zones of eventual contaminants. The CPTu tests detected the soil type
in microscale (centimeters), with adequate identification of the flux and storage
zones, also established a continuous profile of hydraulic conductivity, as well as
obtained punctual data through the PPDT tests, thus defining the hydrostratigraphic
profile in high resolution, supporting the design and application of any remediation
technique. The results showed large differences between the soil type descriptions
obtained by the DPDTS (tactile-visual) and the CPTu tests. The latter allowed the
identification of the heterogeneity of the physical environment, its variation and
alternation of hydraulic conductivity in detail, and up to five different soil types were
detected by the CPTu tests within a single type described by the tactile-visual
method (DPDTS), demonstrating the potential use of this technique to define the
local hydrogeology in a centimeter scale and the advantage of its use as a high-

resolution tool.

Keywords: Piezocone; High-Resolution Site Characterization; Flux Zones; Storage

Zones, Conceptual Model of the Physical Environment.



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Heterogeneidade do aquifero e variabilidade na distribuicdo espacial de fluxo
de agua subterranea (adaptado de PAYNE; QUINNAN; POTTER, 2008)..............cceeveeene 9
Figura 2 - Evolugéo conceitual de maturidade da pluma, resultante da interagéo entre as

zonas de fluxo e de armazenamento de contaminantes e seus mecanismos de transporte

(advectivo e difusivo) (adaptado de SUTHERSAN et al., 2010) .......cceveiiviieeririiiiiiiieneeen, 10
Figura 3 — Representacdo esquematica de uma ponteira de piezocone (adaptado de
SCHNAID, 2009) ...iiiiiiieieee et 15

Figura 4 — Representacdo esquematica da correcao do efeito de areas desiguais em um
PIEZOCOME ..ot 16
Figura 5 — Abaco para identificacdo do tipo de comportamento do solo n&o normalizado

(SBT) (adaptado de ROBERTSON et al., 1986) ........cccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 17
Figura 6 — Abaco CPT normalizado (SBTy) (adaptado de ROBERTSON, 1990) ............. 18
Figura 7 — Abaco CPT normalizado (SBTx), Quw — Fr, mostrando os intervalos de valores

de I (adaptado de ROBERTSON; CABAL, 2015).......cuuuiiiiieiiiiiiiiiiieeeeeeeesaniinreneaaeeeananns 20

Figura 8 — Abaco modificado de SBT ndo normalizado com base na resisténcia de ponta

adimensional, (qc/pa) e razéo de atrito, Ry, mostrando os limites de contornos do Isgr

(adaptado de ROBERTSON; CABAL, 2015)........uutiiiiiiiiaeiiiiiee e 22
Figura 9 — Condutividade hidraulica pelo tipo de solo (adaptado de FREEZE; CHERRY,

RS 4 ) PR UUPPPPPPPRP 24
Figura 10 — Variagdo de condutividade hidraulica do solo em fungéo de Ic (SBTn)
(adaptado de ROBERTSON, 2010) ....cccoiiiiiiiiiiiiieiiee e 25
Figura 11 - Relagdo entre a condutividade hidraulica e tso de Parez e Fauriel (1988)
(adaptado de KRAM et al., 2008)........ccooiiiiiiiiiiiii 26
Figura 12 — Mapa Geoldgico da Area de Estudo (adaptado de FUSP, 2002) .................. 29
Figura 13 — Hidrogeologia da area de estudo (adaptado de DAEE/IG, 2009) .................. 30
Figura 14 — Centro Universitario Senac — Santo Amaro, Area de Estudo e Canal

B[ TN o= L (1] o = U 31
Figura 15 — Tracado aproximado do antigo leito do Rio Pinhos sobre imagem aérea
(adaptado de KAYO, 2013)....ccciiiiiiiiiiiieeeee e 31
Figura 16 - Tragado aproximado do antigo leito do Rio Pinhos sobre Mapa Digital da
Cidade de S&o Paulo (adaptado de KAYO, 2013) ....ccoiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 32
Figura 17 - Area investigada, Centro Universitario SENAC - Santo Amaro...................... 33

Figura 18 - Localizagdo dos pontos de sondagem DPDTS e ensaios CPTu realizados na



Figura 20 — Sonda e ferramentas utilizadas nas sondagens DPDTS.............cccoeeeeeeeen. 39
Figura 21 — Ferramental DPDTS ULIIZAO..........ccooeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 40
Figura 22 — Preparacao para descri¢ao tatil-visual e coleta de amostra de solo .............. 41
Figura 23 — Colocagéo da pedra porosa com glicerina deaerada ..............ooeeeeeeeeeeeeenn. 47
Figura 24 — Preparacgao para inicio da cravagao dO CPTU.........ccoviiiiiiiiiiiiiiieiee e 48
Figura 25 — Realizagdo de ensaios de PIEZOCONE ........ccoeveeeeeeeeeee e 49
Figura 26 — Operacao do ensaio de PIEZOCONE.........ciiieeeiiieeiiiiiee e ee e e e e e e e e 50
Figura 27 — Localizacdo das trés linhas principais dos ensaios ...........cccccceeeeeeeeevevvvinnnnnn. 52

Figura 28 - Perfil estratigrafico (DPDTS) a partir da descrigdo tatil-visual - R-01 e R-02..59
Figura 29 - Perfil estratigrafico (DPDTS) a partir da descrigdo tatil-visual - R-03 e R-04..59
Figura 30 - Perfil estratigrafico (DPDTS) a partir da descri¢ao tatil-visual - R-05 e R-06..60
Figura 31 - Perfil estratigrafico (DPDTS) a partir da descri¢ao tatil-visual - R-07 e R-08..60

Figura 32 - Perfil estratigrafico (DPDTS) a partir da descrigéo tatil-visual - R-10 ............. 61
Figura 33 - Secao estratigrafica — LINnha OL.........cccooeiiiiiiiiiie e 63
Figura 34 - Secao estratigrafica — LINha 03.........ccoooeiiiiiiieeeeee e 64
Figura 35 - Secdao estratigrafica conectando os pontos R-01 e R-05 ..........ccccceeviiiiiinnne. 65
Figura 36 - Secao estratigrafica conectando os pontos R-02 € R-06 ............ccccceevvviinnnne. 66
Figura 37 - Secao estratigrafica conectando os pontos R-03, R-10 € R-07...................... 67
Figura 38 - Secao estratigrafica conectando os pontos R-04 e R-08 ...........ccccceeviiiiinnnne. 68

Figura 39 - Detalhe das principais amostras coletadas pelo método DPDTS ainda no liner,
no momento da descri¢ao tatil-visual realizada em Campo ..........cccccoviiiiiiiiiiiieeeeiiiie 70

Figura 40 — Alguns dos horizontes encontrados nas amostras coletadas pelo método

DPDTS ainda no liner, no momento da descri¢ao tatil-visual realizada em campo .......... 71
Figura 41 — Perfil CPTU R-02......oo oo 76
Figura 42 - Perfil CPTU R-07 ... .ottt e e e e e e e e 76

Figura 43 — Ajuste de profundidade dos ensaios com base nos valores de R e intervalo
de dados retirad0Ss da COMPAIAGAD.........ceeeieeeieeiiae e e e et e e e e e e eeeenaa e e e e e e eeeeeenna e eeaeas 79
Figura 44 — Perfis de poro pressado medida em ensaios em duplicata utilizando graxa
biodegradavel no filtro de cavidade e glicerina deaerada na pedra porosa...................... 81

Figura 45 — Dissipacdo do excesso de poro pressao utilizando glicerina deaerada na

Pedra POroSa (R-05G)......cu ittt e et e e e e e e e e e aeea e e e e e e e e eeaenanas 82
Figura 46 - Dissipacéo do excesso de poro presséo utilizando graxa no filtro de cavidade

(R L0 PRSPPI 82
Figura 47 — Valor de I. e respectiva classificacio do tipo de solo SBTn.......cccevvevvieeeeeennn. 83
Figura 48 — Tipos de solo segundo a descri¢ao tatil-visual ..............ccooevvviiiiiieeeccieiiiinn. 84
Figura 49 — Perfil do subsolo pelo DPDTS e pelo I do ponto R-01.........c.ccccoeeeeeiiiiiininnnnnn. 84



Figura 51 — Perfil do subsolo pelo DPDTS e pelo Ic do ponto R-03..........coooeiiiiiiiiiieeeen. 85
Figura 52 — Perfil do subsolo pelo DPDTS e pelo Ic do ponto R-04..........ccooveiiiieiiiieeeenn. 85
Figura 53 — Perfil do subsolo pelo DPDTS e pelo Ic do ponto R-05..........ccooeeiiiiiiiiieeeenn. 85
Figura 54 — Perfil do subsolo pelo DPDTS e pelo Ic do ponto R-06............cccooeeiiieiieeeennn. 85
Figura 55 — Perfil do subsolo pelo DPDTS e pelo Ic do ponto R-07.........cccoeevveiiieiieeeeenn. 86
Figura 56 — Perfil do subsolo pelo DPDTS e pelo Ic do ponto R-08............ccooeeiiiiiieeeeenn. 86
Figura 57 — Perfil do subsolo interpretado pelo Ic do ponto R-09...........ccccceeeivieiiiiiiiiiinnnnn. 86
Figura 58 — Perfil do subsolo pelo DPDTS e pelo I do ponto R-10.........ccccceeeeeeiviiivinnnnn. 86
Figura 59 — Perfil do subsolo interpretado pelo I do ponto R-11...........cccoieiiiiieiniiiiiiinnnnn. 87
Figura 60 — Perfil de solo DPDTS, de Ic e de K do ponto R-01............cccccveeeiiieerniiieiinnnnnn. 89
Figura 61 — Perfil de solo DPDTS, de Ic € de K do ponto R-02..............ccoeeeeiiiieiiiieiiinnnnnn. 89
Figura 62 — Perfil de solo DPDTS, de Ic e de K do ponto R-03.............ccviieiiiiieiniieiiiinnnnn. 90
Figura 63 — Perfil de solo DPDTS, de Ic e de K do ponto R-04..............ccoeeeeiieeeeiieiiiinnnnnn. 90
Figura 64 — Perfil de solo DPDTS, de Ic e de K do ponto R-05............cccvieiiiiieriiiieiiinnnnn. 91
Figura 65 — Perfil de solo DPDTS, de Ic e de K do ponto R-06.............ccccceeeeeeeeniiiiiiinnnnnn. 91
Figura 66 — Perfil de solo DPDTS, de Ic e de K do ponto R-07...........cccccviiiiiieeeiiiiiiiinnen, 92
Figura 67 — Perfil de solo DPDTS, de Ic e de K do ponto R-08..............ccceeiiiiieinieeiiinnnnnn. 92
Figura 68 — Perfil de solo DPDTS, de Ic e de K do ponto R-09............cccvvieiiiieeeriieeiinnnnnn. 93
Figura 69 — Perfil de solo DPDTS, de Ic e de K do ponto R-10.............ccvvviiiieeenriieeiinnnnnn. 93
Figura 70 — Perfil de solo DPDTS, de lc e de Kdo ponto R-11...........coovvviieiieeennrieeniinnnnn. 94

Figura 71 — Comparacdes entre os perfis DPDTS, I e K para o ponto R-06 investigado.95
Figura 72 — Secéo estratigrafica (Linha 01) obtida a partir da descri¢ao tatil-visual e secao
hidroestratigrafica em alta resolugéo elaborada a partir do CPTU..........cvvvvvveeeeeiniiiiinee. 96
Figura 73 - Secao estratigrafica (Linha 03) obtida a partir da descrigao tatil-visual e se¢éo

hidroestratigrafica em alta resolugéo elaborada a partir do CPTU.........ccoeeveeeeeeeeeeeeeeee. 97
Figura 74 — Correlacdo para tso entre graxa e glicerina. ..........ccoooeeeiviiiiiiiii e, 100
Figura 75 — Correlacdo para Log de K (cm/s) entre graxa e glicerina ............ccccccevvvunnn.. 100

Figura 76 — Comparacao entre K pontual obtido pelos PPDT e perfil de K continuo pelo Ic

Figura 78 — R-11 - Comparacao entre K pontual determinado pelo PPDT e perfil de K

CONLINUO PEIO lc i 104



Vi

INDICE DE TABELAS

Tabela 1 — Unificacdo entre os 4bacos de Robertson et al. (1986), CPT ndo normalizado

(SBT) e Robertson (1990), CPT normalizado (SBTRN).....cuvrriiiieeerieeeriiiiieeseeeeeeeerriiae e e 21
Tabela 2 - Profundidade atingida em cada ensaio CPTu realizado. ................ccvvveeenennn.. 51
Tabela 3 — Descricdo Tatil-Visual das amostras de solo das sondagens DPDTS e valores
[0 L= = To (0] 7= 1o [0 S J PP PPPPPPPPPP 58

Tabela 4 - Massa Especifica dos Sdélidos, Limites de Consisténcia e Azul de Metileno ...72

Tabela 5 — Granulometria CONJUNTAL...........ooeuiiiiiiii e e e 73
Tabela 6 — Classificacdo textural das amostras ensaiadas em laboratério....................... 73
Tabela 7 — Descricdo tatil-visual e a partir dos ensaios de laboratorio.............ccccceeeeenns 74
Tabela 8 - Profundidade dos ensSaioS CPTU.........ccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 75
Tabela 9 - Ajuste de profundidade das duplicatas em relacdo a seu par.........cccccceeeennnn.. 78
Tabela 10 - Conjunto de dados obtidos em cada ensaio de piezocone............cccccceevveeeee. 78
Tabela 11 - Resultados da correlagao linear de Pearson () .......cceevvvvveeiieiiiiiiieiieiiiiieennn, 79

Tabela 12 — Valores de Log de K e tso dos pares de ensaios em duplicata utilizando graxa
€ GlICEIINA. e 99



vii

SUMARIO
R | N =0 ] 51607V TR 1
2 OBJIETIVOS ..ottt n e sttt nn s 4
3 REVISAO DA LITERATURA ...oooiiieiiteeee ettt sen s sttt n s e 5

3.1 INVESTIGACAO DE ALTA RESOLUCAO E HETEROGENEIDADES HIDROGEOLOGICAS... 5

3.2 ENSAIOS DE PENETRACAO DO CONE E DO PIEZOCONE.......ccccoviiiiiiieiiieeeeieee e, 11
3.2.1 Estimativa da Condutividade Hidraulica através do CPT e CPTU .......c.uv..... 23

4 MATERIAL E METODOS ...oooee oottt e e e e e et e e e e e e e e e e eeeaeeaaans 28
4.1 CARACTERIZAGAO DA AREA. ...t eeeee et e e e et e e st e e e eeee e 28

4.2 AMOSTRAGEM DE SOLO POR CRAVAGAO CONTINUA (DIRECT PusH DUAL TUBE

SAMPLING = DPDTS) ittt e e e e e e e et e e e e e e e e e ae et eaeaaes 36
4.2.1 Ensaios em laboratoério para caracterizaGdo do SOl0...........cccccvvvvvviiiiiiiiennnnnn. 42
4.2.2 Estimativa da Condutividade Hidraulica a partir da Descrigdo Téatil-visual .......

42
4.3 ENSAIOS CPTU E DE DISSIPAGAO DE PORO PRESSAO (PPDT) ..ccoooeviieeeeeeeeeeeeeeee 43

4.3.1 Comparacéo entre o Filtro de Cavidade (Slot Filter) com graxa e Pedra

Porosa com glicerina deaerada para medir a POro Pressao........cccoeevvvveevivinnneeennn. 52
4.3.2 indice do Tipo de Comportamento do Sol0 (Ic) SBTN...ccceveveeeeeeeieeereereae, 56
4.3.3 Estimativa da Condutividade Hidraulica através do lc.......cccccceeviiiiiiiinennnnn. 56
4.3.4 Estimativa da Condutividade Hidraulica através do ensaio PPDT ................ 56

5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......ccoiiieiteeteeeeeete et eteeee e ate e ea et eaaaane e, 58
5.1 DESCRIGAO TATIL-VISUAL - PERFIL HIDROESTRATIGRAFICO (DPDTS)......ccvvveeneene.. 58
5.1.1 Ensaios laboratoriais para caracterizagdo do SO0 ...........ccceeeeeeeeieieeeeeeeeeee. 71

5.2 ENSAIOS CPTU E DE DISSIPAGAO DE PORO-PRESSAO (PPDT) ...uuiiiiieiiiieiiiicieee e 74

5.2.1 Comparacéo entre o uso de Slot Filter (com graxa) e Pedra Porosa (com

glicerina deaerada) para registro da Poro-Pressdo (Uz)......cooveeevveeeiiiiiiineeeeeeeeiiiinn, 77
5.2.2 Definicao de perfis do subsolo com base no CPTU (Ic - SBTN).wvvveeeieeeereennnes 83
5.2.3 Perfis de Condutividade Hidraulica através do CPTu (Ic — SBTN)....cceeeeennn. 88
5.2.4 Condutividade Hidraulica Pontual através do Ensaio PPDT ...........ccccceeene 99
B CONCLUSOES. ..ottt ettt ettt sesenens 106
7  SUGESTOES PARA CONTINUIDADE........c.cooiiiieieeeeeeteeeeeeeeee e, 108

8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ocveeceeeeeeeeeee e, 109



1 INTRODUCAO

Um diagnéstico adequado sobre uma &rea contaminada precisa
proporcionar o entendimento da interagdo meio fisico/contaminante. A esse
entendimento, da-se o nome de Modelo Conceitual da Area (MCA).

A tomada de decisdo e as medidas de intervencdo no Gerenciamento de
Areas Contaminadas (GAC) estéo diretamente ligadas a definicdo do MCA. Desta
forma, € necessario conhecer as diversas variaveis que atuam sobre o meio fisico
para que seja possivel gerenciar as incertezas durante as etapas do processo de
investigacdo e remediacao.

A Decisdo de Diretoria da Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
(CETESB), DD 038/2017/C, em seu ANEXO II, define que Modelo Conceitual é o
relato escrito, acompanhado de representacao grafica, dos processos associados
ao transporte de substancias quimicas de interesse na area investigada, desde as
fontes potenciais primarias e secundarias de contaminacao, até os potenciais ou
efetivos receptores (CETESB, 2017).

A ABNT NBR 16210/2013 estabelece que toda a complexidade do meio
fisico (hidrogeologia) deve ser considerada na elaboracdo do MCA e que o mesmo
deve ser revisado e refinado para efetivamente atender sua finalidade.

O Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas também da CETESB,
estabelece que um MCA deve ser elaborado de modo que se identifique as fontes
primarias e secundarias de contaminacdo, bem como 0s mecanismos de transporte
de contaminantes, suas vias preferenciais de veiculagdo e o0s receptores
potencialmente expostos. Além disso, preconiza que, ao final da Investigacéo para
Remediacéao, é crucial que esse Modelo Conceitual tenha poucas e gerenciaveis
incertezas (CETESB, 1999).

Segundo Payne, Quinnan e Potter (2008), o Modelo Conceitual deve mostrar
como a contaminacao da area vai responder a estratégia de remediac&o proposta
e que este deve ser ao mesmo tempo cientificamente defensavel e adaptavel a
novas informagdes que vao sendo obtidas no decorrer do processo.

O diagnéstico da area e o Modelo Conceitual correspondente sdo, portanto,

pontos relevantes do projeto de reabilitacdo de uma area contaminada.



Para Payne, Quinnan e Potter (2008) e SERDP e ESTCP (2014), o termo
hidroestratigrafia esta sendo cada vez mais utilizado dentro da hidrogeologia de
contaminacgdo, principalmente devido a necessidade de se desenvolver meios
guantitativos para descrever o comportamento de contaminantes ou reagentes em
aquiferos. O termo deriva de "hidro", que significa agua e "estratigrafia”, que
significa o estudo das sequéncias sedimentares, ou ainda simplesmente, camadas
sedimentares.

Segundo a Decisdo de Diretoria da CETESB, DD 038/2017/C, em seu
ANEXO II, é necessario delimitar tridimensionalmente o meio fisico e as plumas de
contaminac@o de uma area contaminada, considerando as fases livre, dissolvida,
gasosa e retida, destacando as unidades hidroestratigraficas de importancia para
o transporte e a retencédo dos contaminantes (CETESB, 2017).

Os termos hidroestratigrafia e unidades hidroestratigraficas utilizados neste
estudo sdo aplicados dentro da area de engenharia de remediacdo ou de
contaminacdo, relativos a matriz solo, diferentemente do que determina o Cédigo
Brasileiro de Nomenclatura Estratigrafica, assim como o Guia Estratigréfico
Internacional, os quais se aplicam as rochas e déo as diretrizes na area da geologia,
em escala regional.

Os depdsitos sedimentares e suas faceis demonstram uma estrutura
tridimensional de auto-organizacdo que se traduz em uma relacdo complexa, da
macroescala (metros) para a microescala (centimetros) dentro da engenharia de
remediacao, e o resultado é que a abordagem de estratigrafia em “camada de bolo”
acaba sendo simplificada, faltando-lhe a escala de detalhe no mapeamento da
arquitetura de aquiferos que controlam a distribuicdo e transporte de reagentes e
contaminantes (PAYNE; QUINNAN; POTTER, 2008).

Para desenvolver solucdes e remediacbes bem-sucedidas, é necessario
refinar a escala de interpretacéo constantemente para entender como 0s reagentes
e contaminantes se movem dentro das formas deposicionais que compdem o0s
segmentos de maior e menor permeabilidade nos aquiferos. Isso s6 pode ser feito
utilizando técnicas de alta resolugédo, com amostragem e caracteriza¢ao continuas,
correlacionando a distribuichio de uma pluma de contaminacdo com a
hidroestratigrafia, para desenvolver a compreensdo quantitativa da distribuicdo do
fluxo e transporte dentro das facies de maior permeabilidade, que compreendem a

porosidade movel (vias de migracdo advectiva), e sua interacdo com as facies de



menor permeabilidade, que compreendem a porosidade imovel (via de migracao
por difusdo em zonas de armazenamento) (SERDP;ESTCP, 2014; PAYNE;
QUINNAN; POTTER, 2008).

Segundo Guilbeault, Parker e Cherry (2005) e Riyis et al. (2013), €&
fundamental que sejam utilizadas ferramentas de investigagao de alta resolugéo no
diagndstico de uma &rea, pois 0 subsolo possui heterogeneidades hidrogeoldgicas
em microescala (cm) que precisam ser identificadas, como a variabilidade de
unidades hidroestratigréaficas.

Pitkin et al. (2014) explica que essas heterogeneidades podem controlar o
fluxo da &gua subterranea, o transporte e distribuicdo de contaminantes ou agentes
remediadores.

Para Welty (2012), Suthersan, Quinnan e Welty (2015), abordagens em
investigacdo de alta resolugdo indicam as zonas alvo de contaminag&o do subsolo
gque mais necessitam de tratamento, possivelmente diminuindo-se o custo e

duracédo da etapa de remediacao.



2 OBJETIVOS

Objetivo Geral:

Definir perfis e sec¢Bes hidroestratigraficas através de técnicas de
investigacao de alta resolucdo, executadas em uma area experimental como estudo

de caso.

Obijetivos Especificos:

a. Elaborar, comparar e discutir a classificagdo do tipo de solo obtida pela
descricéao tatil-visual e pelos ensaios CPTu;

b. Avaliar e comparar os registros de poro pressao dos ensaios CPTu entre
a utilizacdo de graxa biodegradavel no filtro de cavidade e glicerina
deaerada na pedra porosa;

c. Elaborar, comparar e discutir os perfis continuos e secdes de
condutividade hidraulica a partir dos resultados de classificagdo do tipo de

solo obtidos pela descricéo tatil-visual e pelos ensaios CPTu.



3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Investigacao de Alta Resolucéo e Heterogeneidades Hidrogeoldgicas

Uma investigagdo de area contaminada tem como objetivo fazer um
diagndstico que permita tomadas de decisfes adequadas sobre as intervencdes de
reabilitacdo, ou seja, que visam a sua recuperacao.

Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA,
2013), estratégias e tecnologias de investigacao de alta resolucéo resultam em um
entendimento em escala adequada da distribuicdo do contaminante, embasando
de forma mais eficiente e confiavel a avaliacdo, selecdo, concepcdo e
implementacéo das tecnologias de remediacéo.

InvestigacBes de alta resolucdo fornecem os seguintes subsidios para os
processos de remediagédo (USEPA, 2013):

e Caracterizacdo das condicfes do subsolo criticas para que um projeto
de remediacéo seja bem-sucedido, em uma escala que métodos de
investigacdo convencionais nao sao capazes de atingir;

e I|dentificacdo da fase da massa de contaminantes presentes (fase
liguida ndo aquosa (NAPL), dissolvida, sorvida e vapor);

e Avaliar se a massa de contaminantes esta em uma zona de fluxo
(porosidade mdvel) ou em uma zona de armazenamento (porosidade
imovel).

As diretrizes de uma investigacao de alta resolucéo de areas contaminadas
tém como foco principal permitir o diagndéstico correto, gerar uma grande densidade
de dados, utilizar véarias técnicas e métodos trabalhando de forma integrada, evitar
ao maximo o retrabalho, tomar as decisdes em tempo real ou em curto intervalo de
tempo, reduzir e gerenciar as incertezas e, principalmente, elaborar um modelo
conceitual com embasamento consistente (WELTY, 2012; AQUINO NETO, 2007;
CLEARY, 2009).

Como abordagem tedrica para um meétodo de investigacdo, destaca-se a
Abordagem Triade (Triad Approach). Essa metodologia esta fundamentada em trés
pontos principais (CRUMBLING, 2004; USEPA, 2006):

- Planejamento Sistemético;

- Estratégias Dinamicas de Trabalho;

- Sistema de Aquisicdo de Dados em Tempo Real.



Nos projetos executados com esta abordagem € obrigatério fazer um
planejamento exaustivo antes de mobilizar as equipes de campo (RIYIS, 2012),
passando pelas seguintes fases:

e Conversar com todos os tomadores de decisao (stakeholders) envolvidos
(6érgdos governamentais, oOrgdos ambientais, prefeituras, proprietarios,
populacdo, empresas terceirizadas);

e Estudar com afinco as informacdes prévias da area;

e Mobilizar os recursos necessarios que permitam uma investigacdo em alta
resolucdo e que obtenham uma grande densidade de dados em menor
tempo (isso inclui laboratério movel, sondas, méaquinas, sensores e
equipamentos de ultima geragéo que realizem coleta de dados “in situ” tanto
do meio fisico, quanto geoquimico);

e Designar profissionais qualificados e capacitados, para tomada de decisédo
em campo;

e Construir e aperfeicoar o modelo conceitual durante a investigacdo de
campo.

Os métodos de investigacdes inteligentes, em alta resolu¢édo, possuem uma
integracao dinamica, em tempo real, da alta densidade de coleta de amostras de
solo e agua subterrdnea com a interpretacdo da hidroestratigrafia e mapeamento
da condutividade hidraulica em trés dimensées (SUTHERSAN; QUINNAN; WELTY,
2015).

Das variaveis presentes no subsolo, as heterogeneidades hidrogeoldgicas
sdo as mais criticas para o processo de diagndstico, por possuirem variacao
medida em ordens de grandeza (CLEARY, 1989; HADLEY; NEWELL, 2012;
MCGUIRE et al.,, 2016). Deste modo, essa variacdo deve ser adequadamente
estudada e priorizada na investigagdo (PAYNE; QUINNAN; POTTER, 2008;
QUINNAN; WELTY; KILLEMBECK, 2010; RIYIS et al., 2013).

Payne, Quinnan e Potter (2008) ressaltam que, embora a hidrogeologia seja
a ciéncia que estuda o movimento da agua em subsuperficie e tenha uma forte
base na Hidrologia, seus principais fatores limitantes decorrem do meio em que a
agua caminha, portanto, é fortemente dependente da variacdo (heterogeneidade e

anisotropia) geoldgica. A variacdo da condutividade hidraulica, entdo, € uma



variavel chave para o entendimento do meio fisico, que vai condicionar o fluxo
subterraneo e o transporte de contaminantes.

Payne, Quinnan e Potter (2008) definem o estudo da hidroestratigrafia como
a relacdo entre a hidrogeologia classica e a estratigrafia.

Nas investigacfes de areas contaminadas, Payne, Quinnan e Potter (2008)
recomendam uma abordagem onde a avaliacdo dos modelos deposicionais seja
peca importante para a identificacdo de caracteristicas hidraulicas dos aquiferos
comuns entre dois pontos de coleta de dados (sondagens ou ensaios). Essa
avaliagdo deve permitir o entendimento tridimensional da arquitetura do aquifero
em escala adequada a area de estudo, a qual é diferente da escala do aquifero
regional, e sua relacdo com o0 contaminante e com eventuais sistemas de
remediacao (produtos oxidantes, redutores, biorremediadores, surfactantes, vacuo,
bombeamento, entre outros (CLEARY, 1989; QUINNAN; WELTY; KILLEMBECK,
2010, SUTHERSAN; QUINNAN; WELTY, 2015).

Payne, Quinnan e Potter (2008), Quinnan, Welty e Killembeck (2010), Welty
(2012), Riyis (2012), Suthersan, Quinnan e Welty (2015) e Welty, Curry e Quinnan
(2016) propbem que € fundamental o conhecimento do perfil hidroestratigréfico,
com foco na variacdo da condutividade hidraulica, para o entendimento dos
mecanismos de transporte da agua e dos contaminantes e, essa variacdo tem
relacdo intrinseca com a estratigrafia. Para esse entendimento, é preciso avaliar
em escala de detalhe, ou seja, em alta resolucdo, o meio poroso (solo), a agua e o
contaminante e suas interagdes, definindo qual horizonte estratigrafico € uma “zona
de fluxo” (flux zone), e qual é uma “zona de armazenamento” (storage zone). Os
mesmos trabalhos ressaltam que é fundamental ir além da tradicional coleta de
amostras de solo e instalagdo de pogcos de monitoramento para compreender a
hidroestratigrafia, e usar métodos com escala mais apropriada.

Suthersan, Quinnan e Welty (2015) e Welty, Curry e Quinnan (2016)
propdem que a avaliacdo da hidroestratigrafia e mapeamento da condutividade
hidraulica é essencial para a definicdo do modelo conceitual da area.

Ao correlacionar dados de concentragcdo com dados de hidroestratigrafia e
permeabilidade, ambos em alta resolucéo, é possivel mapear e distinguir zonas de
fluxo de massa de contaminagdo das zonas de armazenamento mais propicias ao
transporte de contaminantes por difusdo (SUTHERSAN; QUINNAN; WELTY,
2015).



Esta abordagem permite classificar, em tempo real, as escalas de
variabilidade que controlam o transporte de massa na fonte e o distanciamento das
plumas de contaminacdo na agua subterranea (SUTHERSAN; QUINNAN; WELTY,
2015)

Segundo Suthersan et al. (2010), compreender o transporte de
contaminantes e sua interacdo dentro e entre as camadas de alta e baixa
condutividade hidraulica do aquifero permite um maior aproveitamento da relacao
custo-beneficio do projeto de investigacdo e remediacdo de areas contaminadas,
pois visa remediar menores volumes do aquifero, em comparagéo a restauracao
do aquifero como um todo, atingindo alvos que nao teriam a necessidade de
tratamento.

Sobre o aspecto econbmico, quando comparadas a abordagem de
investigacao tradicional com a de alta resolucéo, Pitkin et al (2014) afirma que pode
haver uma economia, na etapa de remediacéo, de 10 vezes o valor investido na
investigacdo quando adotadas técnicas de alta resolucéo. Ja, Suthersan, Quinnan
e Welty (2015), mostrando diversos casos, estimam uma economia da ordem de 7
vezes o0 que foi investido.

A combinacdo dos conceitos de distribuicdo da massa de contaminantes
com conceitos de variacdo de permeabilidade (e mecanismos de transporte
advectivo-difusivo), possibilita estimar o fluxo e armazenamento de massa dos
contaminantes (GILLHAM et al., 1984; GUILBEAULT; PARKER; CHERRY, 2005).

A Figura 1 mostra como as heterogeneidades hidrogeoldgicas influenciam
significativamente na variabilidade espacial da descarga de massa de
contaminantes e como uma fragdo relativamente pequena do aquifero pode

participar na maioria do transporte advectivo (SUTHERSAN et al., 2010).
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Figura 1 - Heterogeneidade do aquifero e variabilidade na distribuicdo espacial de fluxo de 4gua
subterrénea (adaptado de PAYNE; QUINNAN; POTTER, 2008)

A Figura 1 (a) mostra um aquifero em um ambiente com variacdo de
condutividade hidraulica de trés ordens de grandeza, a mais alta condutividade
hidraulica representada pela cor azul e a mais baixa pela cor branca.

A Figura 1 (b) mostra o fluxo da agua (cor escura) localizado somente nas
zonas de maior condutividade hidraulica. Neste caso, mais de 90% do fluxo da agua
subterranea esta concentrado em 20% da secao transversal do aquifero, enquanto
gue quase nenhum fluxo ocorre em 80% do aquifero (SUTHERSAN et al., 2010).

A estrutura e heterogeneidade de um aquifero resultam em um significativo
fluxo concentrado e distribuicdo espacial heterogénea do fluxo das aguas
subterraneas (PAYNE; QUINNAN; POTTER, 2008).

A Figura 2 ilustra os conceitos de pluma em expansdo, onde atuam
principalmente o transporte advectivo nas zonas de fluxo, e pluma em contragao,
onde predomina o processo de transporte de massa de contaminante por difusao
entre a zona de armazenamento e zona de fluxo. As condi¢cées de transporte
advectivo dentro das camadas de maior condutividade hidraulica do aquifero
permitem um transporte rapido de contaminantes. J4, a transferéncia de massa por
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mecanismo difusivo, ocorre, em geral, no meio saturado, num periodo maior de
tempo (SUTHERSAN et al., 2010).

Secgoles transversais do fluxo

20 de massa o

. ~ a

Pré-reducéao do Fluxo de Massa ‘vae\“" 2 o
. W G

Pluma de contaminante em fase \&&z p \‘(\20\0 Feioat \\&a@, :
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Pos-reducao do Fluxo de Massa
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dissolvida em contrac&o ou
separacao - |

Direcéo do transporte da agua subterranea

Figura 2 - Evolucédo conceitual de maturidade da pluma, resultante da interacéo entre as zonas de
fluxo e de armazenamento de contaminantes e seus mecanismos de transporte (advectivo e
difusivo) (adaptado de SUTHERSAN et al., 2010)

Nota-se na Figura 2 a condicdo de expansédo e maturidade de uma pluma,
usando escala de cor vermelha para descrever o nivel de concentracdo do
contaminante. Percebe-se o processo de difusdo na matriz menos permeavel na
cor rosa. A evolucdo das secfes denota a condigdo da pluma apds a retirada da
fonte de contaminacdo e aplicacdo de algum sistema de remediacdo, com a
reducdo da transferéncia de massa. Apos tal medida de intervencao, é observada
nos segmentos com condutividades hidraulicas mais elevadas uma diminuicdo da
concentracéo do contaminante (em branco).

Quanto maior for o tempo de contato da pluma de contaminagdo com uma
formacdo de baixa condutividade hidraulica, maior sera a quantidade de massa

armazenada, o que pode ocorrer com maior probalidade nas proximidades da fonte
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(SALE; MCWHORTER, 2001; PARKER; PARK; TANG, 2008; PARKER;
CHAPMAN; GUILBEAU, 2008).

Nas zonas de fluxo, devido sua caracteristica de maior condutividade
hidraulica em relacdo as outras unidades hidroestratigraficas que a cercam, ha uma
migracdo mais rapida do contaminante e, uma vez que a contaminacgédo a partir da
fonte é reduzida ou eliminada, inicia-se o0 mecanismo de transporte de massa por
difusado a partir das zonas de armazenamento, devido ao gradiente de concentracao
gerado entre as zonas de fluxo e armazenamento. Este cenario gera a necessidade
de aplicacdo de diversas estratégias de remediacdo nos diferentes estagios de
evolucédo de uma pluma (GUILBEAULT; PARKER; CHERRY, 2005).

Os métodos de remediacdo como bombeamento e tratamento, extracdo de
vapores, injecdo de produtos remediadores (oxidante, redutor, biorremediador,
entre outros) podem ser aplicados de forma eficiente nas zonas de fluxo. J4, nas
proximidades da fonte, as concentragdes relativamente elevadas podem persistir
nas zonas de armazenamento, mesmo apos a remediacao inicial bem sucedida das
zonas de fluxo, gerando, através da difusdo, um efeito rebote significativo. Quando
iSso acontece, € necessario, entdo, algum tipo de intervencao para se alcancar
reducdes significativas na area afetada (PAYNE; QUINNAN; POTTER, 2008).

3.2 Ensaios de Penetracdo do Cone e do Piezocone

Riyis (2012) divide as ferramentas de investigacdo de alta resolugdo em dois
grandes grupos:

1) Varredura vertical de concentracdes de substancias quimicas de

interesse,;

2) Varredura vertical de dados hidroestratigraficos.

No primeiro grupo estéo, por exemplo, o Membrane Interface Probe (MIP) e
0s equipamentos Laser-Induced Fluorescence (LIF) como o UVOST e DYE-LIF
(SAINT-GERMAIN et al., 2014; WELTY; CURRY; QUINNAN, 2016).

O segundo grupo, que é objeto do presente estudo, pode ser subdividido em

dois subgrupos:

2a) Obtencdo de dados hidroestratigraficos por injecdo de fluido sob

presséao;
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2b) Obtencédo de dados hidroestratigraficos por monitoramento continuo de

tensao e pressao.

No primeiro subgrupo (2a) estédo o Hydraulic Profile Tool (HPT), fabricado pela
Geoprobe e com suas aplicagcbes descritas por McCall, Christy e Evald (2016), o
Direct Push Injection Logging (DPIL), descrito por Vienken, Leven e Dietrich (2012)
e 0 Waterloo APS, descrito, em sua versao inicial, por Pitkin et al. (1999).

No segundo subgrupo (2b) esta o ensaio de penetracdo de cone elétrico (CPT)
e seus derivados, como o piezocone (CPTu) e o piezocone de resistividade
(RCPTu).

USEPA (2013) indica o CPT como exemplo a ser usado para a definicdo da
estratigrafia. Diversos estudos indicam o CPTu como uma das alternativas para a
obtencéo de perfis hidroestratigraficos em alta resolucao.

Payne, Quinnan e Potter (2008), Quinnan, Welty e Killembeck (2010), Riyis
(2012), Suthersan, Quinnan e Welty (2015) e Welty, Curry e Quinnan (2016)
ressaltam a importancia da avaliacao do perfil de poro presséo e da dissipacéo da
poro pressdao na definicdo da hidroestratigrafia por apresentar correlagdo com
dados de condutividade hidraulica.

Entre as ferramentas de investigacdo de alta resolucdo para definicdo de
perfis hidroestratigraficos, Payne, Quinnan e Potter (2008), Quinnan, Welty e
Killembeck (2010) e Welty (2012) indicam o ensaio de penetracdo de cone (CPT)
com medicao da poro-pressédo (CPTu). Assim como Schulmeister et al. (2003) e
Riyis (2012) demonstram a aplicagdo do CPTu aliado ao uso do sensor de
condutividade elétrica (RCPTu).

Desde o inicio dos anos 1980, profissionais tém utilizado como metodologia
o CPT para analisar o tipo de comportamento de solo apdés as publicacdes de
Robertson e Campanella (1983) e Robertson e Campanella (1986). Informacdes
detalhadas sobre ensaios de penetracdo de cone (CPT) sdo dadas também por
Meigh (1987), Lunne, Robertson e Powell (1997) e Robertson e Cabal (2015).

Segundo Payne, Quinnan e Potter (2008) e Robertson e Cabal (2015) o tipo
de comportamento do solo € derivado a partir de medicbes obtidas por trés
sensores primarios conforme a ponteira do cone avanc¢a no solo: ponteira conica -
medidas de resisténcia a penetragéo (resisténcia de ponta); luva de atrito lateral -
medidas de atrito ao longo da parede do cilindro da sonda; e poro-presséo - mede

a pressao hidrostéatica nos solos saturados.
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O método ¢€ ideal para diferenciar, em escala de detalhe, diferencas de
unidades hidroestratigraficas, como a matriz do aquifero (areias e cascalhos), de
aguitardes (siltes e argilas) devido a maneira como 0s sensores respondem as
caracteristicas do solo (PAYNE; QUINNAN; POTTER, 2008):

o Resisténcia de ponta: é proporcional ao tamanho do grdo, quando

0s solos exibem niveis comparaveis de compactacao ou densidade no local.

Maior resisténcia de ponta implica em um aumento de tamanho do gréo, mas

pode também indicar cimentacao, condi¢cdes muito densas do solo e argilas

mais consolidadas.

o Atrito lateral: é proporcional ao teor de argila e silte por conta de sua

natureza coesiva. Geralmente, maior atrito lateral implica em um maior teor

de silte e argila. A razdo entre atrito lateral e resisténcia de ponta,
denominada razao de atrito, € comumente usada com a resisténcia de ponta

no abaco de tipo de comportamento de solo de Robertson (2010) e

Robertson e Cabal (2015).

o Poro presséo: a pressao hidrostatica aumenta linearmente com a

profundidade abaixo do nivel freatico. Conforme a ponteira avanca na zona

saturada, a agua subterrdnea vai sendo deslocada. Elevadas
permeabilidades de areias e cascalhos facilmente dissipam essa agua

deslocada, produzindo medidas proximas a pressao hidrostética. Siltes e

argilas ndo dissipam o excesso de pressdo na agua facilmente, resultando

em valores de poro-presséo negativos e positivos medidos no sensor. Uma
caracteristica fundamental dos siltes é que eles séo dilatantes, isto €, sao
menos coesos na medida em que eles se expandem quando perturbados,
mas sdo caracterizados por permeabilidade relativamente baixa. Como
resultado, siltes comumente mostram desvios de poro-pressao negativos
medidos durante o avanc¢o da sonda. Em contraste, argilas ndo dilatam e sao
caracterizadas por baixa permeabilidade. Quando a sonda avanca em
argilas, o excesso de poro-pressao nao pode se dissipar e picos de pressao
positiva sdo medidos em excesso de pressao hidrostatica. A resposta a poro-
pressao é um ponto chave para distinguir a matriz de aquifero permeavel de

areia e cascalho de aquitardes menos permedaveis, compostos de siltes e

argilas. Quando sdo necessarias estimativas quantitativas de

permeabilidade, o CPTu também pode ser usado para medir a taxa de
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dissipacéo da poro-pressao em solos moderadamente permedveis e estimar
o valor da condutividade hidraulica.

Segundo Riyis (2012), ensaios de cone elétrico (CPT) e suas variacoes,
como piezocone (CPTu) ou piezocone de resistividade (RCPTu) ja tém sido
utilizados com frequéncia fora do Brasil como ferramenta para aquisi¢cao de dados
em tempo real para elaboracdo do Modelo Conceitual Hidroestratigrafico nas
Investigacdes de Alta Resoluciio de Areas Contaminadas.

Shields (2004) utilizou o abaco de Robertson e Campanella (1986) para
comparar os resultados de ensaios CPTu com amostras de solo e encontrou boa
correlacdo, indicando a utilidade desse ensaio para a determinacdo do perfil
estratigrafico.

Quinnan, Welty e Killembeck (2010) e Vienken, Leven e Dietrich (2012)
compararam diversas técnicas para mapear a condutividade hidraulica com a
finalidade de detectar as heterogeneidades hidrogeolégicas e verificaram que tanto
0s ensaios CPTu quanto os ensaios de dissipacdo de poro-pressdao (PPDT)
permitem um mapeamento vertical continuo da variagdo da condutividade
hidraulica, detectando as zonas de fluxo e armazenamento.

Segundo Giacheti et al. (2000), a partir da interpretacdo das medidas em
tempo real pelo CPTu (resisténcia a penetracdo da ponta - g, 0 atrito lateral - fs e
poro-pressao - u) durante a penetracdo do equipamento, é possivel identificar
detalhadamente o perfil estratigrafico. A base desta interpretacéo € a diferenciacéo
da penetracdo drenada (areias) em relacdo a ndo-drenada (argilas) do solo.

O procedimento do ensaio de penetracdo de cone esta padronizado pela
ASTM D3441/1998 e ASTM D6067/2010, tanto para o ensaio com medida de poro-
pressdes (CPTu), como para o ensaio sem essa medida (CPT). No Brasil, o ensaio
era padronizado pela ABNT NBR 12069/1991 (MB 3406) (GIACHETI, 2001),
entretanto esta norma foi cancelada em 20/07/2015.

Na Figura 03 tem-se a representacgdo grafica de uma ponteira de piezocone.
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Figura 3 — Representacdo esquemética de uma ponteira de piezocone (adaptado de SCHNAID,
2009)/

No esquema acima tem-se o0 piezoelemento na posicdo u: no cone a
esquerda da Figura 3, e na posicdo uz no cone a direita, além da posicdo dos
sensores que medem a resisténcia de ponta (gc), localizado na ponta do cone, e 0
atrito lateral (fs), através da luva de atrito lateral.

Conforme ja mencionado, 0s cones possuem células de carga que registram
durante sua penetracdo a resisténcia de ponta (gc) e o atrito lateral (fs). Os valores
da poro-pressao (u) sdo determinados no piezocone, sensor adicional ao cone,
através de um transdutor de pressédo, o qual pode estar localizado na sua ponta
(posicéo ui), atrds da ponta (posicéo u2) ou atras da luva de atrito (us) (SCHNAID,
2009).

Nas medidas de resisténcia de ponta (gc) do cone tem-se o efeito de areas
desiguais, pois a area do cone gue recebe a pressao € diferente da area interna
pela qual é transmitida ao sensor, por conta da localizagdo do piezoelemento na

posicao uz, conforme ilustrado na Figura 04. Para obtengéo da resisténcia real na
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ponta do cone, é necessario aplicar a corre¢cdo dada pela Equacdo 1 (SCHNAID,
2009).

gt=qc + (1- a)uz (1)

Onde,

gt = resisténcia do cone corrigida
gc = resisténcia do cone medida
a =razéo de area (= An/ A1)

An = area da secao interna

At = area da secéo externa

Uz = poro-pressdo medida durante ensaio

9 Ay (3 {Selo
v l l l l _Poro-presséo u,
< s S

Figura 4 — Representacdo esquemaética da correcdo do efeito de areas desiguais em um
piezocone

Segundo Robertson (2010) e Robertson e Cabal (2015), uma das principais
aplicacoes do CPT é a caracterizacédo do tipo de solo. Em geral, a interpretacao
dos seus registros definem que as areias apresentam resisténcia de ponta (qr)

elevada, enquanto as argilas tem baixos valores de qt, ja para a razao de atrito (Rt
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= fs / qi), areais apresentam baixos valores de fs e respectivamente Ry, enquanto
estes sao elevados nas argilas.

A interpretacdo do tipo de solo baseado no CPT é denominada por
Robertson e Campanella (1986) como Tipo de Comportamento do Solo (Soll
Behavior Type) — SBT, no qual é possivel definir o SBT de acordo com sua
classificacdo no abaco da Figura 5, que leva em conta os valores de resisténcia de

ponta (q:) e razéo de atrito (Ry).

1

Aod L Alld

"

Aot il iiis

Resisténclade ponta g, (MPa)

bl A A A A01L

1 2 3 “ 5 6 7 8
Razao de atrito (%)

Zona: Tipo de comportamento do solo

1- Solo fino sensivel 5. Silte argiloso a argila sitosa 9. Areia

2. Maténa orgénica 6. Silte arenoso a silte argiloso 10. Areia com cascalho a areia
3. Argila 7 Areia siltosa a silte arenoso 11.  Solo fino muito rijo*

4, Argila siltosa a argila 8 Areia a areia siltosa 12. Areia a areia argilosa*

* Muito consolidado ou cimentado

Figura 5 — Abaco para identificacéo do tipo de comportamento do solo ndo normalizado (SBT)
(adaptado de ROBERTSON et al., 1986)

Robertson (1990) explica que conforme o aumento da profundidade dos
ensaios CPT e CPTu, aumentam as tensdes totais e efetivas no macico,
aumentando também os valores de resisténcia de ponta, atrito lateral e poro-
pressdo. Portanto, essas tensdes foram consideradas em seus &bacos, sendo
normalizados os dados dos ensaios CPT e CPTu para obtencéo do SBT, passando-
se a denominar SBTn.

Outra modificacdo em relacéo ao abaco de Robertson (1986) é que o abaco
normalizado proposto por Robertson (1990) e apresentado na Figura 6 adiante,
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incluiu um abaco adicional de poro-pressao normalizada, Bq, que pode auxiliar na

classificagao de solos moles e de gréos finos saturados.

-
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L papial

-04 0 04 08
Bq
= ——— % 100%
Zona | Tipode Comportamento do Solo Ie zona | Tipode Comportamento do Solo I
Normalizado Normalizado
1 Solos finos sensiveis NA 6 Areias (areias a areias siltosas) 1,31-2,05
2 Solos organicos - argila =36 7 Areias com cascalho a areias <131
3 Argila (argilas siltosas a argilas) 2,95-3,60 g Areias compactas a areias NA
- - - - argilosas™

4 Misturas de _S|Ite (_sﬂtes argilosos a 260-2.95 : g -

argilas siltosas) 9 Solos finos muito rijos* NA

Misturas de areia (areias siltosas a

5 sites are(nosos) 2,05-2,60 * Muito consolidado ou cimentado

Figura 6 — Abaco CPT normalizado (SBTn) (adaptado de ROBERTSON, 1990)

Onde,

Qt = resisténcia de ponta normalizada
gt = resisténcia de ponta

Fr = razdo de atrito normalizada

Bq = poro-presséo normalizada

OVo = tensao total vertical

O’vo = tenséo efetiva vertical

fs = atrito lateral
U2 = poro-pressdo medida no ensaio

Uo = pressao neutra ou hidrostatica

Em argilas moles, as medidas de poro-pressdo (uz) podem ser elevadas,

engquanto que em argilas rijas, siltes densos e areias siltosas podem ser pequenas
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e as vezes negativas em relacdo as pressodes neutras (uo) (ROBERTSON; CABAL,
2015).

Segundo Robertson (2010), a taxa de dissipacdo da poro-pressdo durante
uma pausa na penetracao do cone também pode orientar sobre a identificacdo do
tipo de solo. Em solos arenosos, qualquer excesso de poro-pressao tende a se
dissipar muito mais rapido do que em solos argilosos.

Jefferies e Davies (1993) definiram um indice de tipo de comportamento de
solo, lc, que poderia representar as zonas do abaco de CPT normalizado (SBTn)
mostrado na Figura 6 (SBT normalizado), onde Ic € o raio dos circulos
essencialmente concéntricos que representam os limites entre cada tipo de solo
SBTN.

Robertson e Wride, (1998), atualizado por Robertson (2009) modificaram a
definicdo de I, assim como mostrado por Robertson (2010) e por Robertson e
Cabal (2015) na Equacéo 2:

lc = ((3,47 - log Q)2 + (log Fr + 1,22)2)9° (2)

Onde,

Qun = ((qt - Ovo)/Pa)*( Pa/ G’vo)"

Fr=(fs / (Qt - Owo)) X 100%

Qu = resisténcia de ponta normalizada (adimensional)

Fr = raz&o de atrito normalizada, em %

(gt - ow)/Pa = resisténcia de ponta admensional

(Pa/ 0’vo)" = fator de normalizacéo da tenséo

gt = resisténcia de ponta corrigida

fs = atrito lateral

Owo € O'vo S80, respectivamente, as tensodes total e efetiva
Pa= pressao atmosférica, na mesma unidade de Ovo, gt€ G'vo

n = expoente de tensao, que varia de acordo com o SBT

Robertson (2009) mostra uma discusséo detalhada sobre normalizacédo de
tensdo e sugeriu a abordagem adiante, pela Equacéao 3, para permitir uma variacédo

do expoente de tenséo (n) de acordo com SBTn ¢ (tipo de solo) e nivel de tenséo:



n =0,381 (Ic) + 0,05 (o' vo/pa) — 0,15

onden=<1,0
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3)

Robertson (2010) atualizou o 4baco CPT normalizado SBTn de Robertson

(1990), assim como mostra Robertson e Cabal (2015) na Figura 7.

RESISTENCIA DE PONTA NORMALIZADA, Qtn
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RAZAO DE ATRITO NORMALIZADA, Fr
Zona Tipo de Comportamento do Solo (SBTy) Ic

1 Solos finos sensiveis N/A
2 Solos organicos - argila >3,60
3 Argila (argilas siltosas a argilas) 2,95-3,60
4 Misturas de silte (siltes argilosos a argilas siltosas) 2,60-295
5 Misturas de areia (areias siltosas a siltes arenosos) 2,05-2,60
6 Areias (areias a areias siltosas) 1.31-2.05
7 Areias com cascalho a areias densas <131
8 Areias muito compactas a areias argilosas® N/A
9 Solos finos muito rijos® N/A

* Muito consolidado ou cimentado

Figura 7 — Abaco CPT normalizado (SBTn), Qin — Fr, mostrando os intervalos de valores de lc
(adaptado de ROBERTSON; CABAL, 2015).

O indice do tipo de comportamento do solo, I, ndo se aplica as zonas 1, 8 e

9, pois seu fundamento se baseia no raio dos circulos concéntricos, e essas zonas

estdo fora do posicionamento necessario para o céalculo do indice (ROBERTSON;

CABAL, 2015).
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O abaco de Robertson et al. (1986) faz uso das medidas basicas do CPT, qc
e fs, e tem 12 tipos de solo (zonas), enquanto que o dbaco de Robertson (1990)
utiliza parametros normalizados e tem 9 tipos de solo.

Robertson (2010) modificou o abaco de Robertson et al. (1986), deixando a
medida de resisténcia de ponta adimensional, (qc/pa), onde pa = pressao
atmosférica (pa = 1 bar = 100 kPa = 0,1 MPa), e Rf (em porcentagem), ambos em
escalas logaritmicas para expandir a porcédo onde Rf <1%. No abaco de Robertson
et al. (1986) a escala de Rs é natural e a unidade de g: € MPa.

Na modificacdo mostrada por Robertson (2010), foram unificados os tipos de
solo dos &bacos, sendo reduzido de 12 zonas SBT (ROBERTSON et al.1986) para
9 SBTn (ROBERTSON, 1990).

A Tabela 1 sintetiza essa unificacao.

Tabela 1 — Unificagdo entre os 4bacos de Robertson et al. (1986), CPT n&do normalizado (SBT) e
Robertson (1990), CPT normalizado (SBTn)

ANED S Zonas SBT
Robertson et al. N Descricdo de Tipo de Solo - SBT unificado
Robertson (1990)

(1986)
1 1 Solos finos sensiveis
2 2 Solos orgéanicos - argila
3 3 Argila (argilas siltosas a argilas)

4eb5 4 Misturas de silte (siltes argilosos a argilas siltosas)

6e7 5 Misturas de areia (areias siltosas a siltes arenosos)
8 6 Areias (areias a areias siltosas)

9e10 7 Areias com cascalho a areias
12 8 Areias compactas a areias argilosas*
11 9 Solos finos muito rijos*

* Muito consolidado ou cimentado

Com a unificacdo desses &bacos, reduzindo o numero de zonas de
Robertson et al. (1986), torna-se mais facil a comparagéo entre os tipos de solo
SBT normalizados e ndo normalizados.

Robertson (2010) mostra um indice de Comportamento de Solo (IssT)

definido a partir do abaco SBT ndo normalizado unificado, com Qt admensional
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(gc/pa), € Ri em escala logaritmica, conforme descrito anteriormente, dado pela

Equacéo 4, a sequir:

IseT = (3,47 - log (qc/pa))? + (log Rr + 1,22)2)%°

Onde:

gc = resisténcia de ponta (ou resisténcia de ponta corrigida, q)

pa = pressao atmosférica
Rf = razédo de atrito = (fs/qc)*100%

fs = atrito lateral

(4)

A Figura 8 mostra como ficou o dbaco modificado de SBT ndo normalizado

de Robertson (2010), e a posi¢ao do Isgr.
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Figura 8 — Abaco modificado de SBT n&o normalizado com base na resisténcia de ponta
adimensional, (qc/pa) € razdo de atrito, Rf, mostrando os limites de contornos do Isgr (adaptado de

ROBERTSON; CABAL, 2015)
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O indice SBT n&o normalizado (IsgT) € essencialmente o mesmo que o indice
SBTn normalizado (I¢), porém, faz uso apenas das medidas béasicas do ensaio CPT.

Em geral, o Ic fornece uma informagéo de SBT mais confiavel do que o SBT
nao normalizado do Iset, mas quando a tenséo efetiva vertical fica entre 50 kPa e
150 kPa, geralmente ha pouca diferenga entre os indices normalizado e néo
normalizado. O Isgt tem a vantagem de poder ser obtido em tempo real, no campo,
no momento do ensaio, por fazer uso apenas dos indices basicos do CPT
(ROBERTSON, 2010).

3.2.1 Estimativa da Condutividade Hidraulica através do CPT e CPTu

Os valores da condutividade hidraulica, na hidrogeologia classica,
conforme mostraram Fetter (2004) e Freeze e Cherry (1979), podem ser obtidos a
partir da interpretacéo de ensaios hidrogeoldgicos tipo slug test ou bail test.

Esses ensaios sao realizados dentro de pocos de monitoramento,
considerando sua secao filtrante totalmente dentro da mesma camada que se quer
obter a condutividade hidraulica. Porém, normalmente, os po¢os de monitoramento,
por questdes praticas, tem no minimo, 1,0 m de secao filtrante (RIYIS, 2015).

Suthersan, Quinnan e Welty (2015), Payne, Quinnan e Potter (2008),
Guilbeault, Parker e Cherry (2005), entre outros, ja mostraram que 1,0 m de secao
filtrante pode conter muitas unidades hidroestratigraficas diferentes, com
condutividades hidraulicas diferentes, variando até 5 ordens de grandeza. Dessa
forma, o slug test, mesmo sendo um ensaio consagrado na hidrogeologia, nao
fornece as informacfes necessarias na escala que uma investigacdo de alta
resolucdo necessita se aplicado interceptando diversas unidades
hidroestratigraficas distintas, sendo, portanto, imperativo obter essa informacéo de
outra forma, em detalhe (SUTHERSAN et al, 2010).

Freeze e Cherry (1979) mostram a variagdo da condutividade hidraulica

conforme o material geoldgico, assim como segue na Figura 9.
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Figura 9 — Condutividade hidraulica pelo tipo de solo (adaptado de FREEZE; CHERRY, 1979)

Lunne, Robertson e Powell (1997) sugeriram um método aproximado para
estimar a condutividade hidraulica a partir da classificagcéo do tipo de solo no 4baco
ndao normalizado de Robertson et al. (1986). Isto foi pautado pela observacao
basica que areias normalmente tém alta permeabilidade e argilas baixa
permeabilidade e que como o CPT pode ser usado para classificar o tipo de solo,
poderia ser tambem empregado para a estimativa da condutividade hidraulica. No
entanto, Lunne et al (1997) aplicaram um amplo intervalo de condutividade
hidraulica para cada determinado tipo de solo (SBT).

Robertson (2010) explica que € crescente o uso do indice do tipo de
comportamento do solo (Ic) com resultados de CPT normalizados como um meio
de variacdo de correlacbes empiricas, em funcdo da classificacdo do tipo de solo.
Isto também pode ser aplicado para correlacionar os dados de Ic com a
condutividade hidraulica.

Robertson (2010) e Robertson e Cabal (2015) mostram uma estimativa
aproximada da condutividade hidraulica do solo, K, através do indice do tipo de
comportamento do solo normalizado SBTn, usando o abaco apresentado na Figura

7, conforme mostram as Equacdes 5 e 6 e Figura 10:

Quando 1,0<1:<3,27 k=10 (0952-304Ic) m/s (5)
Quando 3,27 <1c<4,0 k=10 (452-137Ic) m/s (6)
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Lunne et al (1997), SBTn
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Figura 10 — Variacdo de condutividade hidraulica do solo em funcéo de Ic (SBTn) (adaptado de
ROBERTSON, 2010)

Esta relacao pode ser empregada para fornecer uma estimativa aproximada
de condutividade hidraulica e apresentar sua variacdo vertical de acordo com o
ensaio CPT (ROBERTSON; CABAL, 2015).

Kram et al. (2008) e Parez e Fauriel (1988) mostram a relacdo entre o tso e
a condutividade hidraulica, onde tso € 0 tempo necessario para atingir 50% da
dissipacdo do excesso de poro-pressao uz medido durante o ensaio CPTu.

Conforme Equacao 7 e Figura 11 a seguir:

K, (cm/s) =~ (;) e (7)

Onde:

tso € dado em segundos.
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Figura 11 - Relacgdo entre a condutividade hidraulica e tso de Parez e Fauriel (1988) (adaptado de
KRAM et al., 2008)

Através desta figura € possivel observar, graficamente, a relacdo entre a
condutividade hidraulica e o tempo de dissipacdo do excesso de poro-pressao.
Segundo Kram et al. (2008), o tso € mais proOximo de zero apenas nas areias e
cascalhos, uma vez que sedimentos grossos, com alta permeabilidade, permitem a
rapida dissipacdo do excesso de poro-pressao, e 0s valores de poro-pressao sao
mais proximos da presséao hidrostatica. Solos finos, por sua vez, apresentam baixa
permeabilidade, ndo permitindo a rapida dissipacédo desta presséo, e o valor de
poro-pressao (u) medido no piezocone aumenta.

Riyis et al. (2013) mostrou que é possivel relacionar métodos de obtencéo
do valor de K pontual (seja realmente pontual através da relagdo descrita por Parez
e Fauriel (1988), ou seja por um slug test em um pog¢o de monitoramento de sec¢ao
curta, abaixo de 0,30 m) com medidas continuas obtidas pelo ensaio RCPTu.

As ferramentas de obtencdo de dados hidroestratigraficos por injecdo de
fluidos sob pressdao (HPT, DPIL) sdo capazes apenas de fornecer dados
qualitativos de condutividade hidraulica em microescala (cm) de forma continua.
Quinnan, Welty e Killembeck (2010), Welty (2012) e Riyis et al. (2013) mostram
que, utilizando ferramentas de obtencdo de dados hidroestratigraficos por

monitoramento de pressdo (CPTu, RCPTu), é possivel obter dados quantitativos



27

confiaveis de condutividade hidraulica, da mesma maneira que 0s ensaios tipo slug
test, métodos consagrados na hidrogeologia, pois este, embora ja bem estudado e
cientificamente defensavel, depende de dados gerados a partir de um poco de
monitoramento, instrumento que se ndo for dimensionada adequadamente sua
escala de secao filtrante em relacédo ao local de estudo e Modelo Conceitual da

Area, ndo é capaz de fornecer a informac&o desejada.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacdo da Area

A area investigada esta localizada no Centro Universitario Senac - Campus
Santo Amaro, na Avenida Engenheiro Eusébio Stevaux, 823 - Santo Amaro, S&o
Paulo - SP. Esse campus abriga os cursos de pés-graduacao em Gerenciamento
e Remediacio de Areas Contaminadas, além de diversos cursos de graduacéo e
outros programas de pés-graduacédo, e possui uma area aproximada de 118.056
m2.

A é&rea investigada esta inserida no bairro de Jurubatuba, Zona Sul do
municipio de S&o Paulo. A regido de Jurubatuba é classificada pela Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) como uma das Areas Criticas
Contaminadas do estado de Sao Paulo. Possui uso e ocupacdo
predominantemente industrial, por isso as origens das contaminagdes, em especial,
por substancias derivadas de solventes halogenados de uso industrial.

Sendo assim, essa regido recebe atencdo especial ndo somente da
CETESB, mas também de outros 6rgdos estaduais e municipais, como 0
Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE), Centro de Vigilancia Sanitaria
Estadual e a Vigilancia Sanitaria Municipal (COVISA), que participam dos
processos regulatérios de outorga sobre o uso, principalmente, da &gua
subterranea.

Diversas medidas de gerenciamento e restricdes de controle e uso da agua
subterranea dessa regido foram implementadas pelos referidos 6rgaos.

As atividades da pesquisa, onde foram realizados os ensaios e trabalhos de
campo, correspondem a uma area de aproximadamente 300 m2.

A Figura 17 apresenta a area investigada, a Figura 18 mostra a posi¢cao dos
pontos de sondagem Direct Push Dual Tube Sampling (DPDTS) e dos ensaios
CPTu realizados e a Figura 19 a vista geral da area nos dias de trabalho de campo.

Antes do deslocamento para realizacdo dos trabalhos de campo, fez parte
da preparacao pré-campo levantar as informacdes sobre a area de estudo e, como
a descricdo do tipo de solo foi uma etapa importante na pesquisa, mapas
geoldgicos, geomorfoldgicos e hidrogeoldgicos auxiliaram a ter uma ideia preliminar
sobre a possivel litologia a ser encontrada no local, dando suporte a interpretacéo

no momento da descricdo em campo do perfil do subsolo local.
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A Figura 12 mostra as unidades geoldgicas proximas a area de estudo.
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Figura 12 — Mapa Geoldgico da Area de Estudo (adaptado de FUSP, 2002)

Observa-se que o local estudado esta inserido na regido dos sedimentos
aluvionares do Quaternario. Segundo Monteiro et al. (2012), a cobertura
guaternaria nessa regiao € constituida por argilas ricas em matéria organica, de
coloracdo escura, moles a muito moles, e também por camadas arenosas, as
vezes, com matéria organica ou cascalho, de coloracédo amarela a cinza escura,
fofas a compactas.

Sobre a hidrogeologia, conforme mostra a Figura 13, a area investigada
pertence ao Aquifero Quaternario (Qa), que faz parte do Sistema Aquifero
Sedimentar (SAS), dentro da Bacia do Alto Tieté (BAT), e engloba depodsitos
sedimentares aluviais, predominantemente areno-argilosos.

Nesta Figura 13, o Aquifero A, do Sistema Aquifero Cristalino (SAC),
corresponde a associacdao de unidades que incluem rochas granitéides (PCg e
PCgo), rochas gnaissicas (PCgn), filitos e xistos subordinados (PCf). Caracteriza-

se por aquifero livre onde as melhores vazdes estao associadas as falhas e fraturas
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nas rochas, com baixa produtividade. Vazao média individual por poco de 9,1 m3/h
e capacidade especifica de 0,2 m3/h/m (DAEE/IG, 2009).

O Aquifero B, do Sistema Aquifero Cristalino, corresponde a associagao de
rochas predominantemente metassedimentares que incluem quartzitos (PCq),
micaxistos (PCx), anfibolitos (PCa) e rochas carbonaticas (PCc). Caracteriza-se por
aquifero livre onde as melhores vazdes estdo associadas as falhas e fraturas nas
rochas, com média a baixa produtividade. Vazao média individual por poco de 17,5
m3/h e capacidade especifica de 1,4 m3/h/m (DAEE/IG, 2009).

A Figura 14 ilustra a distancia de aproximadamente 1,0 km do local estudado
ao Canal do Jurubatuba.

As Figuras 15 e 16 mostram o tracado aproximado do antigo meandro do
Rio Pinheiros, nas décadas de 20 e 30, antes de sua retificacdo, passando
exatamente na area de estudo, conferindo uma complexidade ainda maior em
relacdo a heterogeneidade hidrogeoldgica do local estudado.

Os materiais e procedimentos detalhados sdo descritos adiante.

320000 R1000 330000

LEGENDA

SISTEMA AQUIFERO SEDIMENTAR
Porosidade Primaria

Aquifero Quaternario

B Aquitero S30 Paulo
- Aquifero Resende

SISTEMA AQUIFEROQ CRISTALINO
Porosidade Secundaria
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- Aquifero B
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Figura 13 — Hidrogeologia da area de estudo (adaptado de DAEE/IG, 2009)
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# Tragado aproximado do antigo leito do Rio
Pinheiros no entorno da érea de estudo.
A it " ¥ 7
i

Figura 15 — Tracado aproximado do antigo leito do Rio Pinhos sobre imagem aérea (adaptado de
KAYO, 2013)
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Figura 16 - Tracado aproximado do antigo leito do Rio Pinhos sobre Mapa Digital da Cidade de
Sao Paulo (adaptado de KAYO, 2013)
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Figura 17 - Area investigada, Centro Universitario SENAC - Santo Amaro
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Figura 19 — Sondagens DPDTS e CPTu sendo executadas

A escolha pela abordagem de investigacédo de alta resolucdo, HRSC (High
Resolution Site Characterization), justifica-se pelo seu conceito de: coletar dados
em escala e densidade adequadas para conseguir definir em detalhes a distribuicao
de uma possivel contaminacdo e o meio em que a mesma esta inserida, com um
menor nimero de incertezas possivel. A abordagem HRSC aplicada neste estudo
teve como foco a investigacdo do meio fisico e contemplou 0s seguintes requisitos:

e Planejamento Sistematico, com plano de trabalho prévio e bem definido
envolvendo todos os “stakeholders” (orientador, orientado, empresa de
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sondagem e Centro Universitario, proprietario do imével), no intuito de
viabilizar todas as atividades de operacao e execugcao da empreitada;

e Equipamentos e maquinas com tecnologias avancadas, adequadas ao
objetivo da pesquisa, para uma coleta de dados em alta resolucéo, densa e
representativa,

e Tomada de decisdo, entendimento e estabelecimento do Modelo Conceitual
em campo e em tempo real.

A empresa ECD Sondagens Ambientais foi quem executou a campanha de
Ensaios de Campo composta por DPDTS e ensaios CPTu e PPDT empregando
sondas hidraulicas mecanizadas e ferramental especifico conforme descrito neste
tépico.

As atividades de campo principais que compuseram esta pesquisa foram:

1. Amostragens de Solo Direct Push Dual Tube Sampling (DPDTS): para
descricao tatil-visual do perfil estratigrafico, delimitac&o inicial das camadas
significativas de fluxo e armazenamento e coleta de amostras para anélise
em laboratério de mecéanica dos solos, visando auxiliar e validar a
caracterizacao tatil-visual dos solos em campo.

2. Ensaios CPTu: para determinar em microescala (cm) os perfis
hidroestratigraficos, mostrando a variabilidade vertical continua do tipo de
solo e de condutividade hidraulica, identificando as zonas preferenciais de
fluxo e de armazenamento.

Em cada ensaio CPTu, foram realizados ensaios de dissipagédo de poro

pressédo (PPDT) quando eram observados, durante o avanco da cravagao,

excessos de poro pressdo em relacdo a pressdo hidrostatica, os quais

permitiram uma estimativa pontual do valor de condutividade hidraulica.

4.2 Amostragem de Solo por Cravacéo Continua (Direct Push Dual Tube
Sampling - DPDTS)

A sondagem DPDTS néo é muito utilizada nos trabalhos de investigacéo de
areas contaminadas no Brasil, assim como mostrou Riyis (2012), por ndo ser um
meétodo de amplo conhecimento e a alternativa de menor custo no mercado, aliado
a isso, por também néo existir legislacdo ou obrigacdo regulamentadora especifica

que obrigue sua aplicacdo. Porém, este método traz alguns beneficios que
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garantem a qualidade e integridade da amostra, agregando valor significativo ao
projeto.

O DPDTS permite que o furo permaneca revestido durante a execucdo da
sondagem, por possuir duas hastes trabalhando em conjunto. Enquanto a haste
interna é retirada para coleta da amostra de solo e colocagéo de novo amostrador
para a proxima amostra a ser coletada, a haste externa permanece no furo, fazendo
o papel de revestimento, preservando a qualidade da amostragem sem que haja o
colapso do furo, impedindo a mistura de solo de diversas unidades estratigraficas
na mesma amostra. Por isso, possibilita identificar, através da descri¢ao tatil-visual,
a estratigrafia e suas zonas de fluxo e armazenamento.

A descricéo tétil-visual seguiu como base as orientacdes da ABNT NBR
7250/1982 e 6502/1995, além também de outras caracteristicas pedolégicas, como
friabilidade. Ressalta-se que quando eram notadas apenas diferenciacdes de cor
do solo, sendo comuns outras caracteristicas, como textura, consisténcia e
plasticidade, a mesma classificacao do tipo de solo era aplicada, acrescentando-se
a cor ao final da descricao.

Foram executadas 9 sondagens para amostragem de solo por cravagao
continua, pelo método Direct Push Dual Tube Sampling (DPDTS), de acordo com
a norma ASTM D6282/D6282M - 14, posteriormente aos ensaios CPTu,
praticamente nos mesmos locais onde estes foram realizados, distantes
aproximadamente 0,15 m destes, por isso, foi utilizada a mesma identificacdo para
cada ponto DPDTS e CPTu, sendo os pontos DPDTS denominados R-01 a R-08 e
R-10. Essa distancia levou em conta apenas a necessidade de se tentar coletar as
amostras de solo DPDTS o mais proximo possivel dos locais de ensaio CPTu.

Os materiais utilizados nos nove pontos de amostragem de solo por

cravacao continua DPDTS séo descritos abaixo:

e Sonda Perfuratriz Hidrdulica Mecanizada marca AMS, modelo Power
Probe 9100-ATV,

e Ferramental para Cravacao Continua (Direct Push Dual Tube Sampling):
amostrador, macrocore, hastes externas e internas prolongadoras,
acoplamentos, todos de acgo, amostrador tubular liner composto de
PEAD. O liner permanecia conectado as hastes internas prolongadoras

até a superficie, sendo revestido pelas hastes externas e ambos eram
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cravados simultaneamente. Junto ao inicio do liner, em sua extremidade,
préximo ao macrocore, era acoplado um retentor de amostras para
auxiliar na recuperacgdo do solo dentro do liner. O liner tem 1,20 m de
comprimento e 37 mm de diametro. A haste externa (revestimento) e
amostrador de a¢o tem 1,20 m de comprimento e 70 mm de diametro. A
haste interna (conectada ao liner) possui 1,20 m de comprimento e 31,75

mm de diametro.

Em cada ponto de amostragem de solo, foi realizado o seguinte
procedimento:

1. Cravacéo do ferramental Dual Tube;

2. Retirada apenas do amostrador liner de dentro do revestimento através
das hastes internas, mantendo o furo revestido pelas hastes externas,
evitando o seu colapso;

Retirada do retentor de amostras da extremidade do liner;
Identificacdo do ponto e profundidade da amostra no proprio liner com
caneta do tipo pincel atbmico;

5. Colocagdo de um novo amostrador liner dentro do revestimento que
permaneceu no furo;

6. Acoplamento das hastes prolongadoras e revestimentos prolongadores
para a coleta de nova amostra e se repetia o procedimento.

ApOs a retirada da amostra, foi realizado, com cada liner, o seguinte

procedimento:

1. Abertura do liner através de dois cortes longitudinais utilizando um
cortador, ferramenta especifica, gerando uma abertura de
aproximadamente 1/3 do diametro total do liner;

Registro fotogréfico;

3. Realizacdo de uma descricdo tatil-visual do solo amostrado, para
posterior elaboragdo do perfil estratigrafico;

4. ApoOs a descricao do perfil, eram selecionadas algumas amostras de solo

para serem enviadas ao laboratorio.
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As Figura20 a 22 mostram os procedimentos descritos acima.

a) Sonda Perfuratriz Hidraulica Mecanizada b) Sonda Power Probe cravando as
marca AMS, modelo Power Probe 9100-ATV, ferramentas Dual Tube (Amostrador de ago
de propriedade da ECD com macrocore, liner e retentor de amostra)

Amostrador e revestimento de aco _I

d) Amostrador de aco completo, com macrocore, acoplamentos, liner e retentor de amostra

Figura 20 — Sonda e ferramentas utilizadas nas sondagens DPDTS
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a) Amostrador de ago com macrocore b) Detalhe para hastes prolongadoras
externas (revestimento) e internas (que
conectam ao liner)

c) Vista geral das hastes prolongadoras d) Liner (amostrador tubular de PEAD) dentro
externas e internas do amostrador de ago, hastes prolongadoras
externas e internas

e) Liner com retentor de amostras e hastes f) Detalhe para o retentor de amostras e
prolongadoras externas e internas hastes prolongadoras externas e internas

Figura 21 — Ferramental DPDTS utilizado
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a) Liner com retentor de amostras e, ao fundo, b) Cortador de liner
acoplamentos e ferramentas de apoio

c) Detalhe para cortador de liner d) Liner sendo cortado para descri¢éo tatil-
visual e selecdo de amostras

e) Liner cortado para descri¢céo tatil-visual e
selecdo de amostras
f) Amostra selecionada para o laboratério

Figura 22 — Preparacéo para descricdo tatil-visual e coleta de amostra de solo
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4.2.1 Ensaios em laboratorio para caracterizacao do solo

Foram escolhidas 8 amostras de solo, com profundidades variando de
acordo com a camada de interesse, selecionando-se uma amostra por unidade
estratigrafica identificada a partir do nivel d’agua (NA = 0,80 m). Sendo assim, foram
obtidas 2 amostras do ponto R-01, 3 do ponto R-02 e 3 do ponto R-10, coletadas
pelo método de cravacdo continua DPDTS, retiradas diretamente do liner e
encaminhadas ao Laboratorio de Mecanica dos Solos da FEB — UNESP.

Essas amostras foram utilizadas para auxiliar na identificacéo do tipo de solo
e de suas caracteristicas, como forma de confirmar a descrigdo tatil-visual de
campo. Foram realizados os ensaios de Granulometria Conjunta empregando
como defloculante o hexametafosfato de sodio, conforme especifica a norma
ABNTNBR 7181/84, ensaios de Limite de Liquidez e de Plasticidade, respeitando
respectivamente as normas ABNT NBR 6459/2016 e 7180/2016. A Massa
Especifica dos Sélidos foi determinada conforme estabelece a ABNT NBR
6508/2016 e os ensaios de Adsorcdo de Azul de Metileno empregou o método
descrito por Pejon (1992), conhecido como método da mancha. A preparacdo das
amostras para os ensaios de caracterizacao foi realizada de acordo com a norma
ABNT NBR 6457/2016.

4.2.2 Estimativa da Condutividade Hidraulica a partir da Descricdao Tatil-

visual

Foram adotados alguns valores de condutividade hidraulica, que variaram
de 107 cm/s a 5,0x10' cm/s, com base nos intervalos sugeridos por Freeze e
Cherry (1979), na Figura 9, para cada tipo de solo classificado segundo a descrigéo
tatil-visual de campo, conforme sera apresentado posteriormente no item 5.1, nas
discussodes dos resultados.

Através destes valores, foi criado para cada ponto DPDTS um perfil vertical
de condutividade hidraulica, mostrando sua variabilidade em func&o da descricédo
tatil-visual executada, apenas com o objetivo de fornecer uma base de comparacéo,
mesmo que tedrica, ao perfil de condutividade hidraulica em alta resolucéo obtido
pelos ensaios CPTu. Optou-se em nao representar uma faixa de valores de
condutividade hidraulica, mas sim valores absolutos, posicionados no meio da

profundidade de cada unidade estratigrafica de solo descrita, devido a variacao
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elevada do intervalo para um mesmo tipo de solo, como mostrado na Figura 9. Por

exemplo, para Areia Pura, K varia de 10 cm/s a 10° cm/s.

4.3 Ensaios CPTu e de Dissipacao de Poro pressao (PPDT)

Os ensaios CPT, CPTu e suas variagbes que incorporam outros sensores,
ainda sdo pouco utilizados na investigacao para fins ambientais no Brasil. Esses
ensaios tém maior aplicacdo no seu ramo de origem, na geotecnia, para obtencao
de parametros geotécnicos de fundacdes e auxilio nos projetos de engenharia civil.
Porém, é possivel obter varios beneficios quando empregados para a investigacao
ambiental, principalmente devido resultados gerados em alta resolucdo, para
descrever a variabilidade do tipo de solo e de condutividade hidraulica e
identificacdo e delimitacdo das unidades hidroestratigraficas.

Nesta pesquisa foram executados 16 ensaios CPTu, dos quais 11 utilizaram
graxa biodegradavel no filtro de cavidade (slot filter) e 5 utilizaram pedra porosa
saturada com glicerina, ambos instalados na posi¢do uz para registro da poro-
pressao.

Para cada ensaio CPTu foram feitos diversos ensaios de dissipagéo de poro
presséo (PPDT), ao todo 59, sendo 42 PPDT utilizando graxa no elemento poroso
e 17 utilizando glicerina. O critério para a realizacdo dos ensaios PPDT era baseado
na observacdo em campo do excesso de poro pressdo, sendo que a qualquer
excesso gerado observado pelo operador da sonda, iniciava-se o ensaio.

A distancia entre os ensaios CPTu com graxa e glicerina foi definida como
sendo algo em torno de 1,0 m, com a finalidade de se comparar os registros de
poro pressao e, ao mesmo tempo, ndo afetar as medidas de resisténcia de ponta
(qc) e atrito lateral (fs) do CPT.

Os materiais utilizados nos dezesseis ensaios CPTu sdo apresentados a

seqguir:

o Sonda hidraulica mecanizada montada sobre caminhao;

o Hastes prolongadoras de aco de 1,0 m de comprimento;

o Piezocone utilizado nos ensaios CPTu de fabricagdo Geotech AB
(Suécia), modelo NOVA Acustic - sem fio - com ponteira em formato

conico (angulo de vértice de 60°) e area de 10 cmz;
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o O elemento poroso para medida de poro pressao se encontra instalado
na posicdo uz. O equipamento tem uma relagdo de areas desiguais
(An/AT) igual a 0,63;

o A aquisicdo de dados sem fio foi feita por um Microfone, sistema NOVA
Acustic, que transmite as ondas sonoras a interface ligada ao software
de comando e visualizagdo do ensaio, compondo o sistema completo
da Geotech ©;

o Notebook Dell para visualizagdo dos dados em campo;

. Pedra porosa de cobre (elemento poroso);

. Filtro de cavidade (Slot Filter) para medida de poro presséo

o Glicerina deaerada;

. Funil para saturacdo da pedra porosa em glicerina no campo;

. Graxa biodegradavel para preenchimento do slot filter;

o Seringa para injecdo da graxa biodegradavel no slot filter.

Para cada ensaio CPTu foi adotado o seguinte procedimento:

A primeira etapa foi a preparacédo do elemento poroso em campo, colocando-
0 na posicao uz, sendo executado de duas maneiras diferentes, dependendo
do tipo de material utilizado para transmitir a pressdao do meio ao sensor
interno, para registro da poro presséao (u2):

a. Slot Filter preenchido com graxa:

Em campo, o elemento poroso era preenchido completamente com graxa
biodegradavel através de injecdo com seringa de plastico de 20 ml. Apds
a saida de graxa pelas fendas do piezoelemento, constatando-se todo o
seu preenchimento, a cavidade do cone junto ao sensor de poro pressao
era preenchida com agua deionizada, posteriormente, rosqueava-se a
ponteira conica.

b. Pedra porosa saturada com glicerina deaerada:

Em campo, era preparado o piezocone, colocando-se a pedra porosa ja
saturada com glicerina deaerada na posicao uz, esse procedimento era
realizado dentro de um funil, preso ao cone, preenchido também com

glicerina deaerada, evitando-se o tempo de exposi¢cao da pedra porosa ao
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ar, inibindo-se a perda de saturacdo. Depois de estabelecida a conexao
do piezoelemento e ponteira cOnica, era retirada a glicerina do funil, assim
como o proéprio funil.
ApoOs a preparacao do piezocone, posicionou-se a ponteira e efetuou-se um
pré-furo com o uso de trado manual tipo caneca de 3” de diametro, para
permitir a execugdo de um ensaio alinhado e nivelado;
Conectou-se 0 equipamento CPTu ao sistema de aquisicdo de dados e este
ao notebook;
Tomou-se a linha base (zero de referéncia do sistema);
Posicionou-se 0 equipamento no pré-furo e iniciou-se a cravacao quasi-
estatica, de velocidade constante de 2 cm/s;
A cada final de curso no avanco das hastes de aco prolongadoras de 1,0 m
de comprimento, era conectada outra haste e a cravagao continuava;
As leituras foram registradas em intervalos regulares de 2,0 cm, sendo
apresentadas pelo software de comando em tempo real no notebook ligado
ao sistema de transmissao sonica. As seguintes medidas eram feitas:
a. Resisténcia de ponta (qc);
b. Atrito lateral (fs);
c. Poro-presséao (uz);
Os dados coletados foram posteriormente tratados e interpretados
empregando planilhas eletrbnicas e software de visualizagdo, sendo
mostrados de forma gréafica os perfis e se¢des hidroestratigraficas, bem como
os resultados de comparacdes e correlacdes geradas.
O ensaio foi conduzido conforme prescrito pelas normas ASTM D3441/1998
(Standard Test Method for Deep, quasi-static, cone and friction-cone
penetration tests of soil), ASTM D6067/2010 (Using the Electronic Piezocone
Penetrometer Test for Environmental Site Characterization);
Durante o ensaio de cada ponto, em profundidades que ocorreram excesso
de poro presséo, era realizado o ensaio de dissipagdo de poro presséo
(PPDT). Ao todo, foram realizados 59 ensaios PPDT.
O ensaio CPTu terminava quando se atingia o limite de cravacdo da sonda,
ou quando a capacidade de algum dos trés sensores do piezocone de era
atingido;
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Ao final do ensaio, retirava-se 0 equipamento cravado e tomava-se
novamente a linha base. Apés isso, desconectava-se 0s equipamentos e
limpava-se a ponteira.

A Figuras 23 a 26 ilustram os procedimentos descritos.
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a) Glicerina deaerada e cone sendo preparado b) Colocacéo da pedra porosa saturada em
para a colocacao do piezoelemento glicerina

¢) Pedra porosa colocada na posi¢éo u: d) Retirada do funil com glicerina apés
colocacédo da pedra porosa

e) Funil utilizado na colocacédo da pedra f) Funil e recipiente com glicerina ap6s
porosa colocacédo da pedra porosa

Figura 23 — Colocacao da pedra porosa com glicerina deaerada
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a) Piezocone montado com filtro de cavidade (slot filter)

b) Detalhe para Piezocone montado c) Detalhe para ponteira do Piezocone com
filtro de cavidade

d) Abertura inicial do pré-furo e) Pré-furo realizado com trado manual

Figura 24 — Preparagéo para inicio da cravagao do CPTu
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¢) Microfone para transmissdo dos dados d) Interface entre o recebimento de sinal do
microfone e o notebook

e) Ensaio CPTu sendo realizado por crava¢ado f) Operacéo e execucao do ensaio CPTu
de sonda hidraulica mecanizada sobre
caminhé&o

Figura 25 — Realizacdo de ensaios de piezocone
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a) Detalhe para operagéo do software e da b) Layout do software da Geotech
sonda apresentando os dados online

Figura 26 — Operacéo do ensaio de piezocone

Para os 11 ensaios CPTu com graxa e 05 com glicerina foi empregada a
mesma numeracao na identificacdo dos pontos, variando de R-01 a R-11, j& que os
ensaios com glicerina foram chamados nessa pesquisa de duplicatas, distantes
apenas 1,0 m um do outro, conforme mostra a Figura 15 apresentada anteriormente
e a Figura 27, a seguir. Esse distanciamento foi adotado como medida de
seguranca, para que a alteracdo na mecanica do solo local, devido a cravacao do
ensaio, ndo influenciasse no par de ensaio correspondente.

Na apresentacdo e discussdo dos resultados, 0os ensaios com glicerina
(duplicatas) séo identificados com a letra “G” na frente do numero.

Portanto, os ensaios com graxa sdo 0s pontos R-01 a R-11, e seus pares
duplicatas correspondentes sédo os pontos R-02G, R-04G, R-05G, R-06G e R-07G.

Nos 05 ensaios em duplicata foi utilizada glicerina deaerada para saturacéo
da pedra porosa, enquanto que nos outros 11 ensaios, foi utilizada graxa
biodegradavel no filtro de cavidade (slot filter) para medi¢do da poro pressdo na
posicao uz.

Os ensaios foram dispostos basicamente em 03 linhas principais (se¢des
transversais), conforme mostra a Figura 27, mantendo distancia entre os pontos da
mesma linha de aproximadamente 5,0 m e, entre uma linha e outra, entre 3,0 a 4,0
m:

e Linha01l: R-01, R-02, R-03 e R-04;
e Linha 02: R-09, R-10 e R-11;
e Linha 03: R-05, R-06, R-07 e R-08.
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As secOes transversais sdo uma forma de entender o comportamento de
diversas variaveis do meio em 3 dimensfes, conforme suas integracées de uma
linha para outra, sendo que, para a presente pesquisa, eram relevantes as variaveis
de tipo de solo e condutividade hidraulica. Possuem essa denominacao por serem
locadas transversalmente ao maior valor da dispersividade de uma pluma de
contaminacdo, portanto, perpendicularmente a dire¢do do fluxo local do aquifero.
Dessa forma, possibilitam estudar a maturidade e comportamento hidrodinamico
da pluma. Para este estudo, salienta-se que a area nao esta contaminada e apesar
de nédo se ter definido o sentido principal do fluxo da &gua subterrédnea, inferiu-se
que este ocorre de Sudoeste para Nordeste da Figura 27, devido a presenca de um
corrego a jusante dessa area e historico do posicionamento do antigo leito do Rio
Pinheiros.

A Tabela 02 apresenta a profundidade de cada ensaio. Os ensaios
avancaram até o limite de profundidade méaximo alcancado pela capacidade da
sonda hidraulica mecanizada e levando em conta o tipo de solo perfurado, por
exemplo, presenca de cascalhos, argila rija ou areia muito compacta como fatores

limitantes.

Tabela 2 - Profundidade atingida em cada ensaio CPTu realizado.

Profundidade
(m)

Identificacdo

R-01 5,42
R-02 7,88
R-02G 5,88
R-03 7,32
R-04 5,7
R-04G 5,68
R-05 8,32
R-05G 8,18
R-06 8,12
R-06G 8,68
R-07 8,82
R-07G 9,74
R-08 5,66
R-09 7,62
R-10 6,06

R-11 8,56
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) I )
Observagdes:

Coordenadas UTM em metros
Datum horizontal: SIRGAS 2000
MC 45° B

R- [, CPTu com graxa e Amostragem
¥ de solo Dual Tube

R
X-Y!P- CPTu com graxa

. CPTu com glicerina

326950 6955 3260960 326965 326070 326075 326080 326085 326900 326905

Figura 27 — Localizag&o das trés linhas principais dos ensaios

4.3.1 Filtro de Cavidade (Slot Filter) com graxa e Pedra Porosa com

glicerina deaerada para medida de Poro Pressao

A graxa é um material que varia de sélido a semi-sdlido, ja a glicerina € um
fluido, porém, apesar das diferentes naturezas dos materiais, podem ou n&o
diferirem em relacéo a seus comportamentos mecanicos, da mesma forma, podem
ou nao diferirem nos valores de poro pressao registrados nos ensaios CPTu. Sendo
assim, um dos objetivos desta pesquisa foi avaliar o grau de correlacdo e
comportamento entre as medidas de poro pressdo dos ensaios com graxa
biodegradavel no filtro de cavidade (slot filter) e glicerina deaerada na pedra porosa.

Mondelli et al (2009) compararam a utilizacdo de graxa e glicerina no sensor
de poro pressdo e ambos 0s materiais indicaram as principais variacoes de poro
pressao no perfil, porém, a utilizacdo de graxa mostrou resultados e picos

sensivelmente maiores que aqueles registrados com o uso de glicerina. Ja Larson
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(1995) mostrou o contrario, sendo que o0 uso da graxa forneceu valores menores
do que aqueles registrados com uso de glicerina.

Nesta pesquisa, a primeira acdo necessaria foi estabelecer e validar qual a
populacdo amostral de dados a ser comparada.

Ressalta-se que o equipamento CPTu e sensores de resisténcia de ponta e
atrito lateral utilizados foram os mesmos em todos os ensaios, sendo a Unica
diferenca o elemento poroso e seu material na posicdo uz (graxa no filtro de
cavidade e glicerina na pedra porosa).

Os ensaios de campo ndo podem ser realizados exatamente no mesmo
local, por isso, adotou-se a disténcia de 1,0 m entre um ensaio e sua duplicata.
Nessa distancia, a prépria topografia do terreno e principalmente os fatores da
heterogeneidade e anisotropia do meio tiveram que ser levados em conta, devido
a variabilidade vertical e horizontal em microescala (cm) da hidroestratigrafia.

Para selecionar uma populacdo amostral base, que representasse o mais
préximo possivel do mesmo tipo de solo entre os pares considerados duplicatas,
portanto, que representasse as mesmas unidades estratigraficas, foi necessario
definir um padrdo de comparacao, validando a analise e identificacdo do mesmo
tipo de solo.

Entre as medidas do cone, q, fs € Rr, € sem considerar a poro pressao, por
ser justamente objeto do estudo de comparacéo, a Razao de Atrito (Rr) permite uma
melhor definicdo do comportamento do solo, uma vez que relaciona 2 medidas,
Atrito Lateral (fs) e Resisténcia de Ponta (q).

Sendo assim, primeiramente foi encontrado o mesmo tipo de solo entre os
pares relacionados, ou seja, foram definidas as mesmas unidades estratigraficas
em ambos 0s pontos comparados (pares duplicatas), analisando-se os valores de
Rf de cada ponto e sua duplicata, ajustando-se a profundidade para que fosse
possivel definir qual populacdo amostral a ser utilizada na correlagcéo e eliminar os
pontos que devido a heterogeneidade do meio néo foi possivel correlacionar.
Salientando-se que cada medida, a cada 2 cm durante a cravagao, era considerada
um individuo dentro da populacdo amostral daquele ponto. Sendo assim, ao final
de cada ensaio, tinha-se um conjunto de dados pertencentes ao perfil ensaiado,
coletados a cada 2 cm, dos quais foram selecionados alguns, com base em Ry, que
representassem o mesmo tipo de solo, para compor a populagéo amostral.
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4.3.1.1 Correlagdo de Pearson entre os ensaios em duplicata

Foi feita uma correlacao linear entre os ensaios e suas duplicatas para Ry, qt
e Uz (graxa x glicerina) através do célculo do coeficiente de Pearson, pela funcéo
“PEARSON?” disponivel planilha eletrbnica, que mostra o grau de associacdo e
relacionamento entre os dados comparados.

Por ser um modelo linear, supbe-se que o incremento ou decremento do
valor em um dado gera o mesmo efeito, diretamente ou inversamente proporcional,
em sua variavel correspondente e pode ser ilustrado por uma linha reta.

O coeficiente de Pearson (r) varia de 0 a 1, sendo que quanto mais proximo
de 1 mais forte € o grau de correlagdo entre as variaveis, indicando que o valor
aproximado de uma amostra pode ser obtido a partir de uma outra conhecida, e
guanto mais préoximo de 0, mais fraco € o grau de correlacdo entre as duas
variaveis, impossibilitando assim a obtencédo de um valor de uma amostra a partir
de uma ja conhecida.

O coeficiente também pode obter valores positivos ou negativos, sendo que
um valor positivo pode indicar uma correlacdo diretamente proporcional e o
negativo uma correlacdo inversamente proporcional (FIGUEIREDO FILHO;
JUNIOR, 2010).

Como valores absolutos (0 ou 1) sédo dificilmente obtidos em analises
estatisticas, a interpretacdo do valor do coeficiente Pearson varia na literatura.
Segundo Cohen (1988), valores para o coeficiente entre 0 e 0,09 indicam que nao
ha correlacéo entre as amostras; entre 0,10 e 0,29 indicam que ha uma correlacéo
de fraca intensidade; entre 0,30 e 0,49 indicam uma correlacdo de média
intensidade; e valores entre 0,50 e 1 indicam uma forte correlacdo entre as
amostras.

Dancey e Reid (2006) estabelecem uma divisdo de intervalos ligeiramente
diferentes para o valor da correlacédo de Pearson, sendo que r de 0,10 até 0,40
indica uma correlacdo de intensidade fraca; r de 0,40 até 0,70 indica uma
correlacdo de intensidade média e r de 0,70 até 1,00 indica uma correlacéo de forte
intensidade. Em sintese, quanto mais proximo do valor 1, independendo do sinal,
maior € a dependéncia estatistica entre as amostras analisadas.

Os ensaios CPTu registram dados de qc, fs € u a intervalos de 2,0 cm,
portanto, levando em conta o pré-furo e as profundidades totais atingidas de cada
ponto, obteve-se uma grande quantidade de dados de populagdo amostral para
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cada ensaio realizado, variando de 222 (R-04) a 387 (R-07) conjunto de dados, o
que permitiu priorizar apenas aqueles dados que garantissem o mesmo tipo de
solo, segundo o fator Ry, entre 0os ensaios e suas duplicatas. Deste modo teve-se a
garantia de se ter um conjunto de confianca para a comparacao entre os valores
de poro pressao registrados com utilizagao de graxa e glicerina.

Antes da eliminacdo dos dados discrepantes, foi necessario definir a
populacdo amostral, calculando o tamanho minimo do conjunto de dados
necessarios, para se obter de forma confiavel o valor do coeficiente de Pearson.
Para isso, foi adotado inicialmente um erro amostral toleravel de até 7%, levando
em conta a finalidade do estudo e os parametros avaliados, uma vez que € comum
nesse tipo de analise erros amostrais toleraveis de até 10%.

Segundo Moreira (2001), € possivel calcular o tamanho minimo da

populacdo amostral pela Equacéao 8:

n=-— (8)

Onde:
n = namero minimo de dados para populacéo infinita;

e = erro amostral toleravel.

Como a populacéo é finita e possui valor conhecido, € necessario realizar

um ajuste, através da Equacao 9:

n=—5 %)

Onde:
n = namero minimo de dados para populacéo finita,;
N = numero de dados da populacéo;

e = erro amostral toleravel.

Pontos fora da curva sao definidos como valores aberrantes ou atipicos e

para o presente estudo estdo relacionados a heterogeneidade do meio, levando a
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uma dificuldade adicional na analise geoestatistica dos dados. Por isso, foram
adotadas algumas premissas na definicdo desses dados discrepantes para cada
parametro, sendo elas, executadas em trés etapas:
1. Para qi, considerou-se os valores em modulo da diferenca entre o
ensaio e sua duplicata (graxa - glicerina) acima de 10 MPa.
2. Ja, para Ry, considerou-se valores acima de 2%;
3. Para uz, considerou-se os valores do médulo da diferenca acima de
100 KPa.

4.3.2 Indice do Tipo de Comportamento do Solo (I.) SBTn

O perfil do subsolo foi classificado a intervalos de 2 cm, conforme
programacao definida em campo para o intervalo de coleta de dados pelo software
da Geotech ©, resisténcia de ponta corrigida (qt), atrito lateral (fs), razéo de atrito
(Rf) e poro pressao (u2).

Para elaboracéo dos perfis estratigraficos em alta resolucéo e suas sec¢oes,
os valores medidos nos ensaios CPTu, em campo, foram posteriormente tratados
e interpretados em planilhas eletrdnicas e, para cada dado coletado, foi calculado
o valor do indice do Tipo de Comportamento do Solo (Ic), pelo dbaco CPT

normalizado (SBTn), Qun — Fr, apresentado na Figura 8, aplicando-se a Equacao 2.

4.3.3 Estimativa da Condutividade Hidraulica atraveés do 1I.

Foi elaborado para cada ensaio CPTu realizado, um perfil vertical continuo
de condutividade hidraulica em fungéo do I (SBTn), conforme indicado na Figura
10, com destaque para a variabilidade ao longo da profundidade, através das

Equacbes 5 e 6.

4.3.4 Estimativa da Condutividade Hidraulica através do ensaio PPDT

Durante cada ensaio CPTu, foram realizados diversos ensaios de dissipagao
do excesso de poro pressédo (PPDT), em variadas profundidades. Em cada um
desses ensaios 0 tso foi calculado, ou seja, tempo gasto para que ocorresse a
dissipacdo de 50% do excesso de poro pressdo. Apos determinacdo do tso, foi
utilizada a Equacgéo 7 para a estimativa da condutividade hidraulica pontual de cada
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ensaio PPDT. Este valor foi comparado com os outros métodos disponiveis para
determinacao e/ou estimativa da condutividade hidraulica.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Descricao Tatil-Visual - Perfil Hidroestratigrafico (DPDTS)

58

Através da descricao tétil-visual de campo aplicada nos 09 pontos de coleta,

R-01 a R-08 e R-10, foram classificados 07 principais tipos de solo, distintos,

conforme apresenta a Tabela 3 e mostram as Figuras 28 a 32. Ainda na Tabela 3,

sao apresentados os valores de condutividade hidraulica adotados para cada tipo

de solo, assim como descrito no item 4.2.2, anteriormente.

Os perfis foram construidos com a propria foto do solo descrito, a titulo

apenas de uma melhor ilustragdo dos horizontes. Outras fotos serédo apresentadas

adiante.

Tabela 3 — Descricdo Tatil-Visual das amostras de solo das sondagens DPDTS e valores de K

adotados
NOd%eST)iI%os Descricédo Téatil-Visual K (cm/s)
1 Argila, plastica, consistente, marrom avermelhado 1,0E-07
> ﬁ;zi:, média/grossa, friavel, cinza escuro, claro ou 5.0E-01
3 g:}gzlfégltisrtcljca, mole, marrom escuro, cinza ou 1,0E-07
4 Argila, ndo plastica, mole, cinza ou marrom escuro 1,0E-06
5 Areia, fina, fridvel, cinza ou cinza escuro 1,0E-04
6 Areia, fina/média, friavel, bege ou cinza escuro 1,0E-02
7 Areia argilosa, mediamente compacta, cinza escuro 1,0E-04




[E0 o
o4 Argila, plastica, 04 Argila, plastica,
- consistente, marrom [ consstente,lhmgrrom
- avermelhado C avermelnado
— 08 — 08
— 12 — 12
= B Areia, fina, friavel,
= 16 Areia’ média/grossa’ = 16 cinza ou Cinza escuro
B friavel, cinza escuro, =
= claro ou bege = e
— 2 — 2 . — - r T
- - ‘j, = 3 Areia, fina/média,
C C b M friavel, bege ou cinza
— 24 [ 24 ‘e N escuro
= Argila, pléstica, mole, |- f‘fée'a'l meédia/grossa,
- marrom escuro, cinzaou |- L vel ' cmzabescuro,
28 cinza escuro =28 clare-ol:bege
: Areia, média/grossa, -
— 32 f friavel, cinza escuro, — 32
- claro ou bege -
— 38 36
B C Argila, ndo plastica,
E E mole, cinza ou
- Argila, ndo plastica, = marrom escuro
- mole, cinza ou marrom |
Y escuro =cdd
[ 48 [ 48

Figura 28 - Perfil estratigrafico (DPDTS) a partir da descricao tétil-visual - R-01 e R-02
= U Areia, média/grossa, = U
= friavel, cinza escuro, - Argila, plastica,
— 04 claro ou bege — 04 consistente, marrom
- Argila, plastica, C avermelhado
E i consistente, marrom E i
Jo avermelhado Jo ™
2 Areia, média/grossa, [ 12 Areia, média/grossa,
[ friavel, cinza escuro, - friavel, cinza escuro,
[Foug claro ou bege Eoopg claro ou bege
F =
= Areia argilosa, B Areia argilosa,
— 24 medlamente compacta, = ;4 mediamente compacta,
C cinza escuro Z cinza escuro
C 28 C 28
C 32 Areia, média/grossa, [ 3, ; ;
= friavel, cinza escuro, [~ #{ée\l/aell n;ﬁi:’gg;ﬁg’
- : Sreiol hege = claro ou bege
|— 36 B 36 | 9
- Argila, plastica, mole, |- . :
C marrom escuro, cinza |- Argila, plastica, mole,
—4 ou cinza escuro — 4 marrom escuro, cinza ou
- - cinza escuro
— 44 ; I : — 44 ) B .
- Areia, fina, friavel, cinza - Areia, fina, friavel, cinza
- ou cinza escuro - SUlcinZa esciro
48 [ 48

Figura 29 - Perfil estratigrafico (DPDTS) a partir da descri¢éo tétil-visual - R-03 e R-04
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R-06

Argila, plastica,
consistente, marrom
avermelhado

Areia, média/grossa,
friavel, cinza escuro,
claro ou bege

Argila, plastica, mole,
marrom escuro, cinza
ou cinza escuro

Areia, média/grossa,
friavel, cinza escuro,
claro ou bege

Argila, ndo plastica,

escuro

IIIIIIIIlllllIIIIII|IIII|II|I|||II|IIII|IIII||III|I|II|III|

mole, cinza ou marrom

llllII|II||IIIIIIIIlIIII|II|I|IIII|II

Argila, plastica,
consistente, marrom
avermelhado

08 |

Areia, média/grossa,
friavel, cinza escuro,
claro ou bege

Argila, plastica, mole,
“| marrom escuro, cinza ou
cinza escuro

Areia, fina/média, friavel,
bege ou cinza escuro

Argila, plastica, mole,
marrom escuro, cinza ou
cinza escuro

28

32

Areia, média/grossa,
friavel, cinza escuro,

= claro ou bege

Argila, ndo plastica,
mole, cinza ou marrom
escuro

Figura 30 - Perfil estratigrafico (DPDTS) a partir da descrigao tatil-visual - R-05 e R-06

R-07

R-08

Argila, plastica,
consistente, marrom
avermelhado

Areia, fina/média,
friavel, bege ou cinza
escuro

Argila, plastica, mole,
marrom escuro, cinza
ou cinza escuro

Areia, média/grossa,
friavel, cinza escuro,
claro ou bege

Argila, ndo plastica,
mole, cinza ou marrom
escuro

lﬁl]IIITI1Y|I|I]I]Illlllﬁlllll[l]lllrllllII]III]_IIIIIITII

IlIIIlIIIIIIIIIIlllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

o

Argila, plastica,
consistente, marrom
avermelhado

04

Areia, fina/média, friavel,
bege ou cinza escuro

Argila, plastica, mole,
marrom escuro, cinza ou
cinza escuro

Areia, média/grossa,
friavel, cinza escuro,
claro ou bege

Argila, ndo plastica,
mole, cinza ou marrom
escuro

Figura 31 - Perfil estratigrafico (DPDTS) a partir da descri¢éo téatil-visual - R-07 e R-08
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Argila, plastica, consistente, marrom avermelhado

Areia, fina/média, fridvel, bege ou cinza escuro

Argila, plastica, mole, marrom escuro, cinza ou cinza
escuro

Areia, fina/média, friavel, bege ou cinza escuro
Argila, plastica, mole, marrom escuro, cinza ou cinza
escuro

Areia, média/grossa, fridvel, cinza escuro, claro ou bege

Argila, ndo plastica, mole, cinza ou marrom escuro

Illl|l|||]I!IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII||II|IIIIIIIIIII

Figura 32 - Perfil estratigrafico (DPDTS) a partir da descri¢ao tétil-visual - R-10

7

A estratigrafia do solo local é muito heterogénea, como podem ser
observadas pelas intercalacdes da ordem de 5,0 cm, como no ponto R-10, entre
variacdes de areias e argilas, o que esta de acordo com as informacgdes levantadas
sobre a formacao geolodgica e hidrogeoldgica do local. N&ao foi feita uma avali¢cao
mais detalhada da mineralogia dos solos amostrados, pois o foco nesse estudo foi
avaliar o comportamento mecéanico do solo, com destaque para a variabilidade de
condutividade hidraulica, mas, ressalta-se que em quase todos os perfis foi
encontrado minerais micaceos nas amostras.

O nivel d’agua do aquifero poroso livre local encontrava-se em torno de 0,80
m de profundidade. Todas as sondagens DPDTS atingiram a profundidade maxima
de 4,80 m. A partir dessa profundidade néao foi possivel avancar o furo devido a
presenca de variacoes de areias compactas e argilas duras, as quais a sonda néo
conseguiu perfurar.

Salienta-se que levando em conta a profundidade do nivel d’agua (0,80 m)
e a caracteristica dos perfis, solo saturado em grande parte arenoso, friavel, a

amostragem através da cravacdo continua sé obteve sucesso até 4,80 m de
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profundidade devido ao emprego do método Direct Push Dual Tube Sampling, pois
provavelmente qualquer outro método de sondagem que ndo contasse com o0
revestimento, como no caso o Single Tube Sampling, por exemplo, n&o obteria
éxito.

A descricdo e identificacdo do tipo de solo em escala centimétrica séo
relevantes para investigacdo de qualquer area contaminada, principalmente
guando existem intercalacdes no perfil, como foi o caso investigado, pois permitem
visualizar a localizacdo das principais zonas de fluxo e armazenamento e suas
interacodes.

Em alguns pontos, como R-03, R-04, R-06 e R-10, as principais zonas de
fluxo (solos arenosos) aparecem até 3 vezes no mesmo perfil, intercaladas pelas
zonas de armazenamento (solos argilosos), em apenas 4,80 m de profundidade do
perfil.

Foram elaboradas secdes estratigraficas para representar as secodes
transversais (Linhas 01 e 03). Na Linha 02 foi realizada apenas uma amostragem
DPDTS. Além das secdes transversais, também foram representadas todas as
possiveis se¢des através da interligacdo envolvendo todos os pontos, mostrando
como os perfis se relacionam.

As Figuras 33 a 38 apresentam essas secoes.



63

~
=
-

24

28

32

36

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIlllIIIIIIIIII

Argila, plastica, consistente, marrom avermelhado

_ Areia, média/grossa, friavel, cinza escuro, claro ou bege

Argila, plastica, mole, marrom escuro, cinza ou cinza escuro _ Areia argilosa, mediamente compacta, cinza escuro

m Argila, ndo plastica, mole, cinza ou marrom escuro

Figura 33 - Secao estratigrafica — Linha 01
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_ Argila, plastica, consistente, marrom avermelhado

_ Areia, média/grossa, friavel, cinza escuro, claro ou bege

-~
— Argila, plastica, mole, marrom escuro, cinza ou cinza escuro _ Areia argilosa, mediamente compacta, cinza escuro
m Argila, nao plastica, mole, cinza ou marrom escuro

Figura 34 - Secao estratigrafica — Linha 03
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_ Argila, plastica, consistente, marrom avermelhado

_ Areia, média/grossa, friavel, cinza escuro, claro ou bege

— Argila, plastica, mole, marrom escuro, cinza ou cinza escuro _ Areia argilosa, mediamente compacta, cinza escuro
m Argila, nao plastica, mole, cinza ou marrom escuro

Figura 35 - Secao estratigrafica conectando os pontos R-01 e R-05
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_ Argila, plastica, consistente, marrom avermelhado
_ Areia, media/grossa, friavel, cinza escuro, claro ou bege
_ Argila, plastica, mole, marrom escuro, cinza ou cinza escuro — Areia argilosa, mediamente compacta, cinza escuro
m Argila, nao plastica, mole, cinza ou marrom escuro

Figura 36 - Secao estratigrafica conectando os pontos R-02 e R-06
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_ Argila, plastica, consistente, marrom avermelhado
_ Areia, media/grossa, friavel, cinza escuro, claro ou bege
_ Argila, plastica, mole, marrom escuro, cinza ou cinza escuro — Areia argilosa, mediamente compacta, cinza escuro
m Argila, nao plastica, mole, cinza ou marrom escuro

Figura 37 - Secao estratigrafica conectando os pontos R-03, R-10 e R-07
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_ Argila, plastica, consistente, marrom avermelhado
_ Areia, média/grossa, friavel, cinza escuro, claro ou bege _ - |

_ Argila, plastica, mole, marrom escuro, cinza ou cinza escuro — Areia argilosa, mediamente compacta, cinza escuro
m Argila, nao plastica, mole, cinza ou marrom escuro

Figura 38 - Sec¢do estratigrafica conectando os pontos R-04 e R-08
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Dentre as sec¢0es, foi possivel estabelecer a continuidade e conectividade

de algumas unidades estratigraficas entre os perfis, destacando-se os seguintes

pontos e tipos de solo:

R-04, R-03, R-02 e R-01 (Linha 01), solo: Areia, média/grossa, friavel,
cinza escuro, claro ou bege;

R-08, R-07 e R-06 (Linha 03), solo: Areia, fina/média, fridvel, bege ou
cinza escuro;

R-08, R-07, R-06 e R-05 (Linha 03), solo: Argila, plastica, mole, marrom
escuro, cinza ou cinza escuro; Argila, ndo plastica, mole, cinza ou marrom
escuro; Areia, média/grossa, friavel, cinza escuro, claro ou bege;

R-01 e R-05, solo: Argila, plastica, consistente, marrom avermelhado;
Areia, média/grossa, friavel, cinza escuro, claro ou bege; Argila, plastica,
mole, marrom escuro, cinza ou cinza escuro; Argila, ndo plastica, mole,
cinza ou marrom escuro;

R-03, R-10 e R-07, solo: Argila, plastica, mole, marrom escuro, cinza ou

cinza escuro;

Mesmo com o espacamento entre os pontos inferior a 5,0 m e embora

tenham sido apresentadas algumas continuidades, muitas unidades estratigraficas

nao se conectaram, o que destaca a heterogeneidade da area, tipica em planicies

aluviais, de intensa estratificacdo do solo, assim como levantado na caracterizacao

da area, apresentada no item 4.1.

Nas Figuras 39 e 40 sé@o apresentadas as principais amostras DPDTS ainda

no liner, no momento da descricao tatil-visual realizadas em campo.
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b) Transi¢do entre a areia fina/média e areia

média/grossa

¢) Visualizacéo do perfil estratigrafico das d) Areia, fina/média, friavel, cinza

amostras no liner do ponto R-01

€) Areia, média/grossa, friavel, cinza clara f) Liners abertos apos a descri¢éo tatil visual

Figura 39 - Detalhe das principais amostras coletadas pelo método DPDTS ainda no liner, no
momento da descri¢cdo tatil-visual realizada em campo
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a) Argila, plastica, consistente, marrom b) Argila, plastica, mole, marrom escuro
avermelhado

c) Areia argilosa, mediamente compacta, cinza d) Areia, fina, fridvel, cinza escuro
escuro

Figura 40 — Alguns dos horizontes encontrados nas amostras coletadas pelo método DPDTS
ainda no liner, no momento da descricao tatil-visual realizada em campo

5.1.1 Ensaios laboratoriais para caracterizacado do solo

Conforme ja descrito, foram selecionadas duas amostras do ponto R-01, trés
do ponto R-02 e outras trés do ponto R-10 para realizar ensaios laboratoriais.

N&o foram realizados todos 0s ensaios em todas as amostras devido a
limitacdo do volume de solo obtido no liner. Essa limitacdo de volume se deu por
conta da perturbacdo causada na amostra pela cravacdo DPDTS, gerando
compactacao do solo e preenchimento incompleto no interior do liner.

Os ensaios de Granulometria Conjunta foram realizados para todas as
amostras, ja os ensaios para determinagdo da Massa Especifica dos Solidos (ps)

foram realizados em apenas 4 amostras tipicas e representativa das demais. Para



12

as demais amostras arenosas este indice foi considerado igual a 2,65 g/cm3, pela
presenca quase exclusiva de minerais de quartzo na composi¢ao desses solos.

Dentre as 4 amostras escolhidas para determinacdo da massa especifica
dos sélidos, 3 delas foram selecionadas, também para realizacdo dos ensaios de
Limites de Consisténcia (LL e LP) e Azul de Metileno. S&o elas uma amostra de
cada furo (R-01, R-02 e R-10),

A Tabela 4 apresenta os resultados de Massa Especifica dos Solidos,
Limites de Consisténcia e Azul de Metileno. A Tabela 5 mostra os resultados de
granulometria conjunta e a Tabela 6 a classificacdo granulométrica de cada

amostra ensaiada em laboratorio.

Tabela 4 - Massa Especifica dos Sélidos, Limites de Consisténcia e Azul de Metileno

Profundidade

Massa

Limites de

Amostra (m) Especifica dos Consisténcia Azul de Metileno
Sélidos (g/cm3) (%)
CTC 0 .
pS LL | LP | IP (M/100g) Vb (g) | % argila
SD 01 2,00 a2,20 2,650*
SD 01 2,40 a 3,00 2,729 51 25 26 12 4,51 14
SD 02 0,90 a 2,00 2,722
SD 02 2,30a2,70 2,650*
SD 02 3,60 a 4,60 2,775 55 NP - 5 1,76 11
SD 10 1,40a1,80 2,650*
SD 10 1,80a2,10 2,903 54 32 22 10 3,74 30
SD 10 2,25 a 3,40 2,650*
* valores

estimados



Tabela 5 — Granulometria conjunta
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Amostra

Profundidade

Composicdo Granulométrica (%)

(m)
Ped Pfaq F"ed Areia Ar/ei_a A(eia Silte | Argila
grosso | médio | fino Grossa | Média | Fina

R-01 2,00 a 2,20 0 2,5 3,5 20 31 30 9 4
R-01 2,40 a 3,00 0 0 0 1 1,5 5,5 50 42
R-02 0,90 a 2,00 0 1 5 16 23 31 19 5
R-02 2,30a2,70 0 2 8 21 24 29 14 2
R-02 3,60 a 4,60 0 0 0 0 0,5 11 77,5 11
R-10 1,40 a 1,80 0 0 0 5,5 39 40 13,5 2
R-10 1,80 a 2,10 0 0 0 0,5 15 23 46 29
R-10 2,25a3,40 0 1,5 9,5 17 26 33 11,5 15

Tabela 6 — Classificagao textural das amostras ensaiadas em laboratério

Amostra ATl ERE Classificacéo
(m)

R-01 2,00 22,20 Areia média a fina cinza escuro
R-01 2,40 a 3,00 Silte argiloso cinza escuro
R-02 0,90 a2,00 Areia fina a média pouco siltosa cinza escuro com mica
R-02 2,30 a2,70 Areia fina a média pouco siltosa cinza escuro com mica
R-02 3,60 a 4,60 Silte pouco argiloso cinza escuro com muita mica
R-10 1,40a1,80 Areiafina a média pouco siltosa cinza esverdeado com mica
R-10 1,80a2,10 Silte argiloso cinza escuro com veios amarelos e mica
R-10 2,25a3,40 Areiafina a média pouco siltosa cinza claro com mica

A Tabela 7 permite a comparagcdo entre os métodos para classificacdo

textural dos solos investigados: tatil-visual e a partir de ensaios laboratoriais.



74

Tabela 7 — Descricao tatil-visual e a partir dos ensaios de laboratério

Amostra Profundidade Classificacao do Solo

De (m) Até (m) Tatil-Visual Ensaios de laboratério

Areia, média/grossa, friavel, cinza

R-01 1,00 2,40 Areia média a fina cinza escuro

escuro
R-01 2,40 3,00  Argila, plastica, mole, cinza escuro Silte argiloso cinza escuro
R-02 0,90 2,00 Areia, fina, friavel, cinza escuro Areia fina a média pouco siltosa

cinza escuro com mica

Areia fina a média pouco siltosa

R-02 2,30 2,70 Areia, média/grossa, cinza claro cinza escuro com mica

R-02 2.70 4.80 Argila, n&o plastica, mole, cinza Silte pouco argllqso cinza escuro
escuro com muita mica

R-10 1,40 1,80 Areia, fina/média, friavel, cinza Areia fina a média pouco sﬂtosa
escuro cinza esverdeado com mica

R-10 1,80 2,10 Argila, plastica, mole, cinza escuro Sliie E0E1IEED Gz ESCUro com velos

amarelos e mica
R-10 2,25 3.40 Areia, média/grossa, friavel, cinza Areia f!na a média pouco siltosa
claro cinza claro com mica

Nota-se que as principais diferencas encontradas entre os métodos distintos,
tati—visual e laboratorio, dizem respeito as diferencas entre silte e argila e entre
areia média e grossa.

Tais diferencas, as quais denotam as distribuicdes proporcionais dos
tamanhos dos graos, séo dificeis de serem sentidas pelo método tatil-visual, por
iSS0, pequenos desvios como esse sdo comuns, principalmente quando se trata de
diferenciar o silte da argila, que possuem gréos de diametro entre 0,002 a 0,06 mm.
Em estudos de areas contaminadas ainda h& uma dificuldade maior por ser
necessaria a utilizacdo de luvas, preocupando-se e prevenindo-se do contato
dérmico com os contaminantes, dificultando ainda mais o tato nas amostras.

Assim, de um modo geral, a descricdo tatil-visual realizada pode ser
considerada adequada para o0s objetivos desse estudo. Destaca-se que na
investigacdo de areas contaminadas, a descri¢cao tatil-visual tem a funcéo de
estabelecer o Modelo Conceitual inicial do meio fisico, além de permitir a coleta de

amostras para analise fisica e quimica do solo.

5.2 Ensaios CPTu e de Dissipacéo de Poro-pressao (PPDT)

Apdbs uma primeira compreensdo do meio fisico a parir da interpretacao dos
perfis com a descri¢do tatil-visual e dos ensaios de caracterizacdo de laboratorio,
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deu-se inicio a etapa de tratamento e interpretacdo dos 16 ensaios CPTu
empregando planilhas eletrnicas, as quais possibilitaram o calculo do indice do
Tipo de Comportamento do Solo Normalizado (Ic — SBTn) e a elaboragédo de um
perfil hidroestratigrafico em alta resolucéo.

As profundidades atingidas pelos ensaios CPTu variaram entre 5,42 m (R-
01) e 9,74 m (R-07G). Atingiu-se uma profundidade muito maior com 0s ensaios
CPTu do que com as sondagens DPDTS. Assim como ja mencionado, em ambas
as sondagens, DPDTS e CPTu, o critério para a paralisacao do avanco foi o alcance
méaximo da sonda hidraulica mecanizada, limitado principalmente pelo tipo de solo
perfurado.

A Tabela 8 mostra a profundidade atingida para cada ensaio CPTu realizado

e destaca também a diferenca de profundidade entre esses ensaios e os DPDTS.

Tabela 8 - Profundidade dos ensaios CPTu

Diferenca de prof. entre

Identificacao Prof. CPTu (m) CPTu e DPDTS (m)
R-01 5,42 0,62
R-02 7,88 3,08

R-02G 5,88 1,08
R-03 7,32 2,52
R-04 5,70 0,90

R-04G 5,68 0,88
R-05 8,32 3,52

R-05G 8,18 3,38
R-06 8,12 3,32

R-06G 8,68 3,88
R-07 8,82 4,02

R-07G 9,74 4,94
R-08 5,66 0,86
R-09 7,62 -
R-10 6,06 1,26
R-11 8,56

As Figuras 41 e 42 mostram os perfis de resisténcia de ponta corrigida (qt),
razao de atrito (Rr) e poro presséo (u2) medidos respectivamente nos ensaios R-02
e R-07, apenas como exemplo para ilustrar dois resultados tipicos dessa etapa de

tratamento dos dados.
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g, (MPa) Rf (%) u (kPa)
0 4 8 12 0 2 4 & 8 10 -100 0 100 200
[} 1 1 I I I i - I
1 |
2 |
3 -
E
o 4
]
[+
=
B 91 -
0
)
o g - - 4
7 - | i
g - | g ul
g . L -+
10

Figura 42 - Perfil CPTu R-07

A classificagdo detalhada das unidades hidroestratigraficas sera
apresentada e discutida em um topico adiante, apds calculo do lc. No entanto, ja é

possivel observar nestas figuras, além dos registros de valores em escala
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centimétrica, elevada resisténcia de ponta acompanhada de queda no valor da
razao de atrito e poro pressao, proximo aos 5,0 m de profundidade. Isso indica que
nesse ponto existe uma camada muito resistente, de textura grossa ou compacta,
gue € a profundidade em que a sonda DPDTS néo conseguiu ultrapassar.

Valores de poro pressao negativos podem ocorrer em variacbes de solos
argilosos a siltosos, de baixa plasticidade e consisténcia rija, que dilatam quando
as rupturas no solo pela cravacao da ponteira geram o efeito de suc¢do no sensor
de poro pressdo. Por isso, esses registros também servem como indicativos
importantes da ocorréncia de camadas de solos pouco espessas, e ndo devem ser

desprezados.

5.2.1 O uso de Slot Filter (com graxa) e da Pedra Porosa (com glicerina

deaerada) para registro da Poro-Pressao (u:)

A fim de comparar o emprego da graxa e da glicerina para registro de poro
pressao (uz) em ensaios CPTu, algumas medidas preliminares foram realizadas
para avaliar e calibrar os procedimentos de campo.

Identificacdo e ajustes de profundidades foram realizados para permitir a
comparacao dos valores obtidos de u2 entre 0s ensaios com graxa e com glicerina,
através da avaliacdo do parametro Ry, a fim de identificar a ocorréncia de um
horizonte com 0 mesmo tipo de solo nos pares de ensaios: graxa e glicerina.

Dos 5 ensaios em duplicata realizados, o ponto R-02 ficou fora do
procedimento de eliminacdo de dados discrepantes e definicdo da populagéo
amostral, uma vez que nesse local o ensaio com glicerina, R-02G, nao fez o registro
do atrito lateral (fs), 0 que impossibilitou o calculo da razéo de atrito (Ry).

Os registros de poro-pressao (uz2) no ensaio R-02G foram utilizados
normalmente para o calculo da condutividade hidraulica pontual e para os ensaios
de dissipacdo de poro pressdao (PPDT). No item 5.2.4 dessa pesquisa serao
mostrados e discutidos os resultados de tso dos ensaios PPDT, assim como o
calculo da condutividade hidraulica pontual através do mesmo.

A Tabela 9 mostra como foram feitos os ajustes de profundidade.
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Tabela 9 - Ajuste de profundidade das duplicatas em relacao a seu par

Ajuste de Prof.
(m)

Identificacdo

R-04G +0,36
R-05G +0,20
R-06G +0,10
R-07G +0,00

Como o ensaio de piezocone registrou dados a intervalos de 2,0 cm, foi
possivel obter um nimero elevado de dados ao longo de todos os perfis, ficando o
tamanho da populacdo amostral total, sem a retirada dos pontos discrepantes,
conforme apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 - Conjunto de dados obtidos em cada ensaio de piezocone

NUumero de
Identificacdo dados de cada
CPTu
R-04 / R-04G 222
R-05 / R-05G 351
R-06 / R-06G 356
R-07 / R-07G 387

A Figura 43 mostra a razéo de atrito (Rr) dos ensaios R-04, R-05, R-06 e R-
07 e suas respectivas duplicatas apos definicdo da populacdo amostral, seguindo

o procedimento anteriormente descrito.
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Figura 43 — Ajuste de profundidade dos ensaios com base nos valores de Rs e intervalo de dados
retirados da comparacgao

A Tabela 11 mostra os resultados da correlagcéo linear de Pearson (r), o

numero de dados da populacédo e o erro amostral devido a retirada dos dados.

Tabela 11 - Resultados da correlacéo linear de Pearson (r)

Pontos Iteracbes Ry Ot uz

Comparados

Coeficiente de Pearson (r) 0,92 0,60 0,68
R-04 / R-04G N° de dados da populacdo 184

Erro amostral (%) 3,05

Coeficiente de Pearson (r) 0,94 0,78 0,83
R-05/ R-05G Ne° de dados da populagdo 252

Erro amostral (%) 3,35

Coeficiente de Pearson (r) 0,91 0,70 0,82
R-06 / R-06G N° de dados da populagdo 140

Erro amostral (%) 6,6

Coeficiente de Pearson (r) 0,91 0,71 0,82
R-06 / R-06G N° de dados da populacéo 206

Erro amostral (%) 4,76




80

Uma correlagdo de intensidade forte foi considerada para valores de r
maiores que 0,70 e média intensidade para valores entre 0,50 a 0,70.

Como a definicdo dos dados a serem correlacionados através dos ajustes
descritos se pautou pela anélise do parametro Ry, na qual este teve a fungéo de
estabelecer a comparacédo do mesmo tipo de solo entre os perfis, Rt apresentou
correlacao de intensidade forte em todos os pontos, ou seja, valores de r sempre
acima de 0,90.

A poro pressao também apresentou forte correlacdo, com os pontos R-05,
R-06 e R-07 com valores de r acima de 0,80 e o ponto R-04 préximo a 0,70, o que
indica que é possivel obter um dado confiavel através do dado do seu par
correspondente correlacionado.

Sendo assim, para esta area de estudo, tendo-se 0s valores de poro pressao
de apenas um método, pode-se calcular os valores do outro método, seja com
graxa no filtro de cavidade ou glicerina na pedra porosa, pois basta aplicar a
equacdao da reta gerada nesta correlacéao.

A resisténcia de ponta obteve um valor de r inferior ao valor obtido para a
poro pressao em todos 0s pontos, porém, também acima de 0,70 nos pontos R-05,
R-06 e R-07, menor apenas no ponto R-04, com 0,60, mostrando para este ponto,
correlacéo de intensidade média.

O sensor que registra g: foi 0 mesmo nos pontos ensaiados e ndo dependia
de outros materiais e preparacéo especifica, como depende o0 sensor que registra
uz2. Portanto, mesmo com apenas 1,0 m de distancia entre os pares de ensaios
duplicatas, a diferenca do valor do Coeficiente de Pearson encontrada entre g: € uz
estd intrinsicamente relacionada a heterogeneidade do meio investigado.

Por outro lado, os resultados obtidos também indicam que, embora os
valores absolutos de uz utilizando graxa e glicerina apresentem diferencas, estes
possuem forte correlacdo e podem ser avaliados em termos relativos,
demonstrando coeréncia e comportamento equivalente ao longo do perfil, apenas
com valores absolutos diferentes.

A Figura 44 ilustra este comportamento relativo e mostra a diferenca entre
os valores da poro presséo registradas utilizando graxa e glicerina em campo
durante os ensaios. Nota-se pela variagdo dos valores, maior sensibilidade no

sensor de poro pressao que utilizou glicerina.
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Figura 44 — Perfis de poro pressdo medida em ensaios em duplicata utilizando graxa

biodegradavel no filtro de cavidade e glicerina deaerada na pedra porosa

Sobre os ensaios de dissipacdo do excesso de poro pressdo (PPDT),

constatou-se que o tempo para dissipar 50% do excesso de poro pressao (tso)

utilizando glicerina deaerada na pedra porosa é menor do que o tempo utilizando

graxa no filtro de cavidade. Portanto, embora os valores absolutos de poro pressao

utilizando glicerina sejam maiores, eles dissipam mais rapidos.

As Figuras 45 e 46 mostram, como exemplo, a dissipacado do excesso de

poro pressao em relacédo ao tempo em dois ensaios, R-05G a 5,08 m e R-07 a 5,26

m de profundidade. Os ensaios PPDT eram interrompidos quando se atingia o tso.
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Figura 45 — Dissipa¢éo do excesso de poro pressao utilizando glicerina deaerada na pedra porosa
(R-05G)
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Figura 46 - Dissipacdo do excesso de poro pressao utilizando graxa no filtro de cavidade (R-07)

Na Figura 45, o PPDT do ponto R-05G com glicerina na pedra porosa teve

tso igual a 10 segundos. Sendo que desde o inicio do ensaio houve queda dos
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valores de poro pressado. Ja na Figura 46, para o ponto R-07 com graxa no filtro de
cavidade, o tso foi proximo de 2.000 segundos e antes de iniciar o processo de
dissipacéo, a poro pressao continuou em ascensao.

Este fato, apesar de néo ter sido exclusividade da utilizacdo da graxa, pois
ocorreu em alguns ensaios com glicerina, pode ter sido influenciado pelo tipo de
solo e principalmente pela viscosidade do material utilizado para transmitir a
pressdo do meio ao sensor, pois quanto maior sua viscosidade, como no caso das
graxas, maior sera o seu tempo de resposta, produzindo histerese e dissipacfes

mais longas.

5.2.2 Definicao de perfis do subsolo com base no CPTu (I. - SBTn)

O calculo de I¢ foi realizado para cada dado registrado no ensaio de
piezocone, portanto, foi possivel estabelecer um perfil continuo de classificacéo do
tipo de solo em alta resolucao, o que permitiu identificar a intensa heterogeneidade
do meio investigado, caracteristica dessa regido, conforme os resultados das
sondagens DPDTS previamente discutidas nesse trabalho.

As Figuras 49 a 59 apresentam os perfis continuos de Ic, dos ensaios R-01
a R-11, e a variabilidade do perfil, como mostra os perfis da descri¢édo tatil-visual
das sondagens DPDTS, permitindo compara-los.

Os 5 pontos duplicatas ndo séo apresentados nessas figuras, uma vez que
o principal objetivo dessas duplicatas era verificar a correlacao entre os resultados
de poro presséo obtidos com graxa e glicerina.

As Figuras 47 e 48 mostram, respectivamente, a legenda com os valores de
Ic e sua classificacdo do tipo de solo e a legenda do tipo de solo pela descri¢ao tatil-
visual. Optou-se em apresenta-las apenas uma vez, para que nao ficasse

redundante e, assim, facilitasse a visualizacao das figuras que seguem adiante.

Ic Tipo de Solo
0,00 1.31 Areias com cascalho e areias

13 208

2,05 2.60 Misturas arenosas - areias siltosas a siltes arenosos
2,60 AL Misturas siltosas - siltes argilosos a argilas siltosas
2,95 3,60 PENGHEEEETGHECEIIGEED

3,60 > 36 Solos Organicos

Figura 47 — Valor de I e respectiva classificacdo do tipo de solo SBTn
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Figura 48 — Tipos de solo segundo a descrigdo tatil-visual
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Figura 59 — Perfil do subsolo interpretado pelo I do ponto R-11

Nos pontos R-09 e R-11 nado foram realizadas sondagens DPDTS, portanto,
s6 existem os perfis do subsolo interpretados com base nos valores de Ic calculados
a partir dos resultados dos ensaios de piezocone.

E possivel observar nos resultados apresentados nas figuras acima, que a
classificacdo do tipo de solo através do indice Ic varia em escala centimétrica,
identificando perfis de solo que a descricao tatil-visual ndo foi capaz de detectar.

Salienta-se que a descricdo tatil-visual indicou um perfil do subsolo
heterogéneo e com horizontes de espessura de 5,0 cm, porém, os ensaios CPTu
apresentaram um maior detalhamento do mesmo perfil.

Esse tipo de ocorréncia pode ser observado, por exemplo, na Figura 53 para
o ponto R-07, na qual entre 2,10 m e 3,50 m de profundidade foi identificado a
ocorréncia do solo “Areia média/grossa, friavel, cinza escuro, claro ou bege”, e
apenas esta unidade estratigrafica foi classificada nesse intervalo. Ja a
classificagdo pelo Ic, nesse mesmo intervalo de profundidade, encontraram-se
cinco horizontes estratigraficos distintos, séo eles: solos organicos, argilas a argilas
siltosas, siltes argilosos a argilas siltosas, areias siltosas a siltes arenosos e areias
a areias siltosas.

Além do namero maior de horizontes detectados pelos ensaios CPTu, eles

ainda aparecem de forma intercalada, como o solo argilas a argilas siltosas, que se
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repete 4 vezes, e o solo siltes argilosos a argilas siltosas, que se repete duas vezes,
apenas nesse intervalo de 1,40 m, além dos outros horizontes que apareceram uma
Unica vez.

Outro aspecto a ser destacado, € que mesmo quando ha uma semelhanca
na classificacdo do tipo de solo, a posi¢do dos horizontes é diferente quando se
compara os resultados obtidos segundo os dois métodos: DPDTS e CPTu. Além
da diferenca na resolucéo da coleta de dados, o método DPDTS provoca o efeito
de compactacédo, deformando as amostras coletadas pela cravacédo continua com
liner. Com isso, a definicdo de profundidade da unidade estratigrafica descrita pelo
método tatil-visual passa a ter uma incerteza importante, carregada de erro.

Como na investigacdo de areas contaminadas trabalha-se com variaveis
medidas em ordens de grandeza muito pequenas, como ppb, por exemplo, para as
concentracbes limites dos valores de intervencdo estabelecidos pelos érgaos
ambientais reguladores, o0 erro ou incerteza na escala centimétrica a métrica, seja
na descri¢éo do tipo de solo ou na posicao do horizonte, é suficiente para um projeto
de remediacao néo ter sucesso, pois todo o dimensionamento estaria baseado em
dados incertos ou equivocados. Por isso, a resolucdo da investigacdo esta
diretamente relacionada com o nivel de detalhamento no dimensionamento do

projeto de remediacao.

5.2.3 Perfis de Condutividade Hidraulica através do CPTu (I — SBTn)

Através dos valores de I¢, foram definidos perfis continuos de condutividade
hidraulica para cada ensaio CPTu realizado.

Assim como ja descrito no item Material e Métodos, a condutividade
hidraulica para cada horizonte de solo classificado pelo método tatil-visual foi
estimada, sendo os valores de K definidos com base na Figura 9, a qual servira
apenas como uma referéncia de comparacdo para o perfil de condutividade
hidraulica em alta resolucdo, definido a partir de Ic, calculados com base nos
resultados dos ensaios CPTu, conforme mostram as Figuras 60 a 70.

Os valores de condutividade hidraulica estdo apresentados em logaritmo na

base 10 para facilitar sua visualizagao.
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Figura 66 — Perfil de solo DPDTS, de I. e de K do ponto R-07
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Figura 70 — Perfil de solo DPDTS, de I; e de K do ponto R-11

Observando os perfis de Ic anteriormente discutidos, é possivel ver variacbes
elevadas na condutividade hidraulica, de até 7 ordens de grandeza, em intervalos
de centimetros.

Essa variabilidade vertical é fundamental para entender onde estdo
posicionadas as zonas de fluxo, as quais permitem o transporte mais rapido de uma
pluma de contaminacgdo, através dos mecanismos advectivo e dispersivo.

A amostragem de solo também tem outras fungdes importantes na
investigacao e remediacédo de areas contaminadas, que vao além da descri¢cdo do
tipo de solo. Como exemplo, ela é fundamental para que seja feita a analise quimica
nas etapas de confirmacdo ou detalhamento de uma contaminacdo, ensaios de
bancada e testes piloto de remediacdo, além de amostras deformadas e
indeformadas para obtencé&o dos indices fisico-quimicos do solo.

A Figura 71, mostrando o ponto R-06 como exemplo, procura destacar
algumas caracteristicas importantes que podem ser observadas nos resultados

apresentados.
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Figura 71 — Comparacg@es entre os perfis DPDTS, I. e K para o ponto R-06 investigado

As Figuras 72 e 73 mostram as secdes hidroestratigraficas em alta resolucdo
da Linha 01 e Linha 03, respectivamente, com a classificacdo do tipo de solo e
variabilidade vertical da condutividade hidraulica, definidas a partir dos ensaios
CPTu.

Sao apresentadas também, nas mesmas figuras, as secdes estratigraficas
elaboradas a partir da descricdo tatil-visual das amostras de solo coletadas pelas
sondagens DPDTS.
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Figura 72 — Secéo estratigréfica (Linha 01) obtida a partir da descri¢éo téatil-visual e se¢éo hidroestratigrafica em alta resolugéo elaborada a partir do CPTu
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Figura 73 - Secdao estratigrafica (Linha 03) obtida a partir da descricao tatil-visual e se¢éo hidroestratigrafica em alta resolucao elaborada a partir do CPTu
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A identificacdo em alta resolugdo das zonas de fluxo, aliada a coleta de
dados pontuais de concentracdes de contaminantes, permite o calculo do fluxo e
descarga de massa, parametros importantes para entender quais as quantidades
de massa da contaminacdo estdo sendo transportadas, seja com foco no
levantamento dos cenarios de riscos a saude humana ou ecolégicos de uma area
fonte para um receptor, seja para verificar ou validar a eficiéncia e eficacia de uma
remediacao.

A definicdo do perfil vertical da condutividade hidraulica também mostra
quais sao as zonas de armazenamento, aquelas de menor condutividade hidraulica,
capazes de reter a contaminacdo, as quais podem se manter como fontes
secundarias ao longo do tempo, transportando massa de contaminacao de forma
gradativa para a zona de fluxo mais proxima, por mecanismo difusivo de transporte,
devido ao gradiente de concentracédo geralmente existente no contato e transicao
entre estas diferentes unidades hidroestratigraficas.

Para o estudo em questdo, seria possivel elencar e prever este tipo de
comportamento tanto na secéo da Linha 01, quanto da Linha 03, proximo aos 5,0
m de profundidade aproximadamente, onde se encontra uma zona de fluxo (cor
vermelha) delimitada na sua parte superior por uma zona de armazenamento (cor
azul).

Observa-se nos resultados apresentados que, a maioria dos perfis de
condutividade hidraulica, obtidos pelo Ic e pelo DPDTS, tem valores de K
discrepantes, assim como ja era esperado, devido a diferenca de posicao dos
horizontes estratigraficos e da resolucéo obtida com cada técnica. Contudo, alguns
pontos apresentaram correlagdo e comportamento coerente entre os perfis de K
gerados pelo CPTu e DPDTS.

Nas secOes em alta resolucdo apresentadas, observa-se estratificacao
acentuada, com intercalacbes centimétricas entre zonas de fluxo e
armazenamento, porém, 0s contornos principais destas zonas coincidem com a
delimitacao descrita dos horizontes de solo das se¢bes DPDTS, o que indica que o
meétodo aplicado € eficiente e, embora ndo forneca dados em alta resolucao,
possibilita identificar relativamente quais s&o as principais zonas de fluxo e

armazenamento.
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5.2.4 Condutividade Hidraulica Pontual através do Ensaio PPDT

Além das Correlacdes de Pearson realizadas sobre as medidas de poro
pressdo do CPTu utilizando graxa e glicerina, foram selecionados 14 pares de
ensaios PPDT (graxa e glicerina), portanto 28 do total de 59 ensaios realizados, a
fim de correlacionar valores de tso e de condutividade hidraulica pontual, sendo que
para selecdo destes ensaios, considerou-se os pares de ensaios em duplicata com
profundidades equivalentes, apos ajuste feito na selecéo da populacdo amostral e
definicdo do mesmo tipo de solo.

Os valores de K foram apresentados em logaritmo de base 10 para facilitar

sua interpretacédo e comparacéao (Tabela 12).

Tabela 12 — Valores de Log de K e tso dos pares de ensaios em duplicata utilizando graxa e

glicerina.
Graxa Glicerina
Ponto
Prof. (m) Log K (cm/s) ts0(S) Prof. (m) Log K (cm/s) ts0(S)
2,38 -5,24 62 2,29 -4,02 7
3,42 -5,57 113 3,43 -5,33 73
R.O2 3,82 -5,10 48 3,91 -4,58 18
4,30 -5,00 40 4,30 -4,50 16
4,50 -5,17 54 4,50 -4,32 11
4,84 -6,58 730 4,81 -6,43 560
R-04 3,98 -5,18 56 4,08 -4,32 11
RO5 4,54 -4,99 39 4,46 -4,57 18
5,13 -5,03 42 5,08 -4,06 7
R-06 5,57 -6,43 551 5,58 -6,11 308
1,60 -6,05 276 1,53 -6,03 265
4,33 -5,93 222 4,39 -4,72 24
R-07 4,85 -5,46 94 4,88 -4,34 12
5,26 -7,08 1.824 5,27 -7,20 2.305
Média - -5,63 297 - -5,04 260

A média dos valores de Log de K e de tso determinados com utilizagéo de
graxa e glicerina possui algumas diferencas, sendo que para a graxa tem-se
sempre tso mais elevados e, portanto, menores valores Log de K. Considerando os
resultados apresentados, foi estabelecida uma correlagédo entre graxa e glicerina,
avaliando-se o grau de relacionamento, conforme mostrado nas Figuras 74 (tso) e
75 (Log de K).
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Figura 74 — Correlagéo para tso entre graxa e glicerina.
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Figura 75 — Correlacéo para Log de K (cm/s) entre graxa e glicerina

Observa-se uma forte correlacdo entre os valores de tso, bem como uma
correlacdo também elevada para o Log de K, porém, como essa Ultima se trata de
uma variavel obtida através de outra (tso), € natural que se tenha uma menor

correlacéo.
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Os resultados apresentados indicam que ambas as técnicas, com graxa e
com glicerina, responderam de forma equivalente para os ensaios comparados,
conforme o tipo de solo encontrado no momento da dissipagcdo de poro pressao.
Ressalta-se ainda que, assim como previamente apresentado, ha uma influéncia
direta da heterogeneidade do meio nesse tipo de andlise, pela distancia entre os
pares de ensaios comparados, porém, mesmo assim, foi possivel constatar uma
excelente correlacédo entre os dados obtidos.

Foram realizados 42 ensaios PPDT, e cada um deles forneceu um valor de
condutividade hidraulica pontual, calculada a partir do valor de tso, conforme
Equacéo 7.

As Figuras 76 a 78 mostram a condutividade hidraulica pontual em conjunto
com os perfis continuos de K definidos a partir do perfil de I, representada pelos

pontos pretos, a fim de se fazer uma comparagéo entre ambos.
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d) R-06 - Perfil de K pelo I¢ e tatil-visual e K pontual

Figura 76 — Comparacédo entre K pontual obtido pelos PPDT e perfil de K continuo pelo I¢
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Através dos resultados apresentados é possivel notar que as condutividades
hidraulicas pontuais, calculadas empregando o método de Parez e Fauriel (1988),
em quase sua totalidade, encontram-se entre 10° e 10 cm/s, denotado pelo
posicionamento dos pontos pretos, agrupados ao centro de cada figura, portanto,
apresentaram pouca variagao.

O perfil do subsolo local possui elevada heterogeneidade, conforme
demonstrado pelas amostras DPDTS, classificagédo do tipo de solo através do Ic e
estimativa de K, também através do Ic.

No método de Parez e Fauriel (1988), através do ensaio PPDT, K é calculado
a partir de tso, por isso, é necessario que haja excesso de poro pressao para que
se tenha um valor para tso €, consequentemente, para a condutividade hidraulica.

A penetracéo da ponteira do piezocone em solos arenosos geram pouco ou
praticamente nenhum excesso de poro pressao, devido sua elevada
permeabilidade, tendo entdo uma dissipacdo mais rapida do que siltes e argilas,
portanto, a aplicacdo deste método para areias nao é representativo.

Valores de tso entre 35 e 15 segundos, pela Equacéo 7, levam a valores de
K na ordem de 10° cm/s, ou seja, este método de fato nédo se aplica a solos de
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elevada permeabilidade, como areais e cascalhos, cujos valores de K estéo entre
1023 a 102 cm/s.

Perfis hidroestratigraficos com grande variabilidade no tipo de solo, assim
como encontrado na area investigada, dificultam a identificacdo do momento ideal
para iniciar o PPDT, pois a heterogeneidade as vezes é centimétrica, dificultando
definir exatamente o inicio do ensaio em um horizonte adequado, onde se tem um
bom registro do excesso de poro pressao.

De modo geral, as condutividades hidraulicas pontuais tiveram uma boa
correlacdo com os valores estimados de K a partir do perfil de Ic. O local investigado
néo apresentou poro pressao elevada, com valores maximos préximos de 150 KPa,
consequentemente, pouco excesso de poro pressdo, com valores de tso baixos,
meédia de 300 segundos para os ensaios com graxa e 200 segundos para glicerina.

O principal beneficio em calcular a condutividade hidraulica pontual através
da Equacao 7 é obter de fato um dado quantitativo pontual, e ndo uma média
ponderada dos valores de K como ocorre nos ensaios tipo Slug ou Bail Tests, os
quais dependem do tamanho da secao filtrante do po¢o de monitoramento, que em
geral varia de 1,0 m a 3,0 m, comunicando varias unidades estratigréaficas.

Ressalta-se que o modelo aplicado possui maior representatividade quanto
maior for o excesso de poro pressao.

Ja o perfil continuo de condutividade hidraulica através de Ic permite mapear
verticalmente as variacbes de K em microescala (cm), acompanhando o
comportamento da heterogeneidade hidrogeoldgica. A utilizacdo dos dois modelos,
por possuirem métodos e objetivos totalmente diferentes, ajuda a identificar

anomalias e evitar interpretacdo equivocada.
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6 CONCLUSOES

Devido a heterogeneidade do meio investigado, caracteristico de planicies
aluvionares, com nivel d’agua do aquifero poroso livre em torno de 0,80 m
de profundidade, a execucdo de sondagens DPDTS foi fundamental para
coletar as amostras de solo, uma vez que permitiu que a parede do furo de
sondagem permanecesse revestida durante sua execucao, impedindo o seu
colapso e garantindo a coleta de amostras representativas, sem a mistura
de diversos horizontes;

Foi possivel definir o perfil estratigrafico inicial da area através da descricédo
tatil-visual das amostras DPDTS, sendo apresentados 07 horizontes
principais de solo distintos, os quais variaram entre zonas de fluxo e
armazenamento até os 4,80 m, que foi a profundidade méaxima alcancada;
Os ensaios de caracterizacdo dos solos em laboratorio serviram para
verificar se a descri¢ao tatil-visual de campo estava coerente. Constatou-se
gque algumas das pequenas diferencas observadas se referiram as
classificacdes texturais entre areia fina e média e entre argila e silte, mas
gue de um modo geral, os resultados convergiram, validando a descricao
tatil-visual do solo realizada em campo;

A profundidade de avanco dos ensaios CPTu foi maior do que a das
sondagens DPDTS, e em alguns pontos chegou a uma diferenca de 4,0 m;
Os ensaios CPTu permitram a identificacdo de perfis e secles
hidroestratigraficas em alta resolugdo, através do indice I, mostrando a
posicéo exata das zonas de fluxo e armazenamento presentes no subsolo;
As principais diferencas entre o CPTu e DPDTS para identificagcdo da
hidroestratigrafia estdo relacionadas a resolucdo. O ensaio CPTu identificou
horizontes em escala centimétrica, o que nao foi possivel de ser realizado
por meio da descrigcéo tatil-visual das amostras coletadas pelas sondagens
DPDTS, com grande intercalagdo desses horizontes, as vezes, dentro de
uma unica classificacdo de solo definida pela descri¢ao tatil-visual;

A comparagao entre os registros de poro-pressao do piezocone por meio de
graxa e glicerina mostrou que existe uma correlagédo de intensidade forte

entre essas duas técnicas de medida, da mesma maneira foi constatada forte
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correlacdo entre os valores de tso e de condutividade hidraulica (K) pontual
para a utilizacdo de graxa e glicerina, determinados por meio dos ensaios de
dissipacéao de poro pressao (PPDT). Sendo assim, a correlacdo mostrou que
os valores de poro pressao, tso e K podem ser obtidos e ajustados tanto pela
utilizagéo de graxa, quanto de glicerina, um a partir do outro.

Os perfis continuos de condutividade hidraulica elaborados a partir do I,
indicaram a elevada variabilidade vertical de K, com diferencas de até 7
ordens de grandeza, em escala centimétrica,;

Os perfis continuos de K possibilitaram elaborar secfes hidroestratigraficas,
com heterogeneidades hidrogeoldgicas em nivel de detalhe, indicando a
posicéo das zonas de fluxo e armazenamento;

Na &rea investigada o excesso de poro pressao gerado com a cravacao do
piezocone né&o foi elevado, e os valores de tso dos ensaios PPDT foram
baixos, com valor médio de 300 segundos para 0s ensaios com graxa e 200
segundos para glicerina.

De uma maneira geral, as condutividades hidraulicas pontuais determinadas
a partir dos ensaios PPDT foram da mesma ordem de grandeza que 0s
valores estimados de K através do Ic.

Como os modelos para estimativa da condutividade hidraulica, pontual
(PPDT) e continua (lc), sdo diferentes, e tem finalidades distintas, podem ser
empregados de forma integrada, auxiliando na identificacdo de

heterogeneidades hidrogeoldgicas.
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7 SUGESTOES PARA CONTINUIDADE

Em continuidade a este estudo, sugere-se empregar outras formas de
medida da condutividade hidraulica, a fim de avaliar a aplicabilidade dos métodos
de investigacdo do meio fisico. Alguns exemplos de métodos que poderiam ser

utilizados sao:

e Direct Push Slug Test (DPST) nas zonas de fluxo identificadas, para
obtencéo dos valores de K e posterior comparacéo aos perfis obtidos pelo
lc;

e Slug ou Bail tests em pocos pré-montados ou tradicionais, porém, de
secoes filtrantes discretas, com zona alvo de monitoramento pontual
(maximo de 5,0 cm), para obtencao e comparacao dos valores de K;

e Meétodos de injecao de fluido sob pressado para obtencao dos perfis de K,
como: Hydraulic Profile Tool (HPT), Direct Push Injection Logging (DPIL)
e Waterloo APS;

e Com intencdo de medir e comparar as incertezas, realizar Slug ou Bail
Tests em pocos tradicionais, com secdes filtrantes longas (1,0 a 3,0 m),
instaladas em posi¢cdes variadas, interceptando diversas unidades
estratigraficas identificadas nesse estudo e também posicionadas em

apenas um unico horizonte, caso isso seja possivel.
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