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APRESENTAÇÃO

É com grande satisfação que apresentamos o 
segundo número da Revista Brasileira de Geologia 
de Engenharia e Ambiental (RBGEA) do ano de 
2015. Os artigos publicados abordam diferentes 
temas na área da Geologia de Engenharia e 
Ambiental, sendo de interesse de todos os 
associados da ABGE.

Maurício Pozzobon e colaboradores tratam 
da análise da suscetibilidade a deslizamentos da 
unidade geomorfológica Serrania do Baixo e Mé-
dio Itajaí-Açu, no município de Blumenau/SC. Os 
autores aplicaram a regra de Bayes da probabili-
dade condicional, através da técnica de pesos de 
evidência, para analisar as relações espaciais entre 
um conjunto de potenciais fatores condicionantes 
de deslizamentos e um conjunto de 205 cicatrizes 
de deslizamentos ocorridos em 2008, na área de 
estudo. São apresentadas 6 diferentes combina-
ções de integração dos fatores.

O artigo apresentado por Daniela Garroux 
Gonçalves de Oliveira e colaboradores aborda a 
aplicação do televisionamento de sondagens em 
uma fase de projeto básico do Metrô de São Paulo. 
A partir dos dados de estruturas obtidas em 17 
sondagens, com a perfilagem de 503 metros de ro-
cha, foram definidos os principais blocos forma-
dos e analisada a estabilidade destes ao longo dos 
trechos de túnel e nas paredes de vala de estações 
e poços.

Marcos Tanaka Riyis e coautores apresentam 
um estudo de caso onde diversas ferramentas de 
investigação de alta resolução foram utilizadas 
em conjunto para determinar, delimitar e carac-
terizar as diversas camadas estratigráficas de um 

solo residual contaminado por óleo lubrificante 
para a estimativa da massa de contaminantes.

Uma metodologia alternativa para determi-
nação do escoamento superficial por chuva e dos 
sedimentos gerados por erosão em taludes natu-
rais ou construídos, aplicada por meio da adoção 
de um sistema de chapas de coletas é proposto no 
trabalho de Jucielli Quatrin Nunes e colaborado-
res da UFTPR e da UNESP.

Vitor Santini Müller e coautores da UFSC pu-
blicam um artigo onde apresentam um protocolo 
para a realização, em campo, de ensaios de cisa-
lhamento direto em regime de múltiplos estágios 
no contexto de mapeamento geotécnico; uma al-
ternativa que possibilita a obtenção expedita de 
parâmetros de resistência a partir de uma adap-
tação do equipamento tradicionalmente utilizado 
em laboratório.

O artigo de Fábio Conrado de Queiróz e co-
laboradores apresenta uma compilação de dados 
de propriedades e parâmetros físicos do acervo de 
rochas silicatadas do IPT, composto por um uni-
verso de 412 amostras. Os resultados desta compi-
lação contribuem significativamente com a defini-
ção de parâmetros para estudos futuros.

Estamos certos de que o conjunto das infor-
mações disponíveis em mais este número da RB-
GEA configura uma contribuição relevante de 
profissionais da área de Geologia de Engenharia 
e Ambiental para a aplicação de novas metodolo-
gias e novos procedimentos na área.

Desejamos a todos uma ótima leitura!
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ABSTRACT

One of the main questions to be answered by site 
assessment and remedial site investigation in 
Contaminated Sites is the contaminant mass to be 
removed, either by mass removal remediation technics, 
or by mass transfer process. When most of the mass is in 
adsorbed phase, the traditional soil sampling approach 
has many uncertainties that do not allow a reliable mass 
estimative. This paper shows a case study in which 
several high-resolution site characterization (HRSC) 
tools and interpretation approach were used together 
to determine, define and characterize the different 
stratigraphic layers of a lubricating oil contaminated 
soil. Besides this detailed geological evaluation, many 
soil samples (4 to 10) were selected and sent to chemical 
analysis laboratory in each soil sampling point. The 
crossing of the detailed hydrostratigraphic information 
with specific punctual concentrations allowed a very 
accurate estimate of the adsorbed lubricating oil total 
mass to be removed. The estimated mass by high 
resolution investigation is 30591 kg, while the mass 

RESUMO

Uma das principais perguntas a serem respondidas 
pela investigação detalhada e pela investigação para 
remediação no Gerenciamento de Áreas Contamina-
das é qual a massa de contaminante que precisa ser 
remediada, seja por remoção de massa, seja por trans-
ferência ou mudança de estado desse contaminante. 
Quando a maior parte da massa se encontra em fase 
retida, adsorvida ou residual, a abordagem tradicional 
de amostragem de solo apresenta muitas incertezas, 
que não permitem uma boa estimativa dessa massa. O 
presente trabalho mostra um estudo de caso em que 
diversas ferramentas de investigação de alta resolução 
foram utilizadas em conjunto para determinar, delimi-
tar e caracterizar as diversas camadas estratigráficas 
de um solo residual contaminado por óleo lubrificante 
de cadeia longa. Além dessa avaliação em detalhe do 
meio físico, foram coletadas e encaminhada ao labora-
tório de análises químicas várias amostras (variando 
entre 4 e 10) de cada ponto de amostragem. O cruza-
mento das informações em detalhe do meio físico com 



39

Estimativa da massa de contaminantes comparando técnicas tradicionais com ferramentas de investigação de alta resolução (hrsc)

as concentrações pontuais permitiram uma estimativa 
muito precisa da massa total de óleo lubrificante a ser 
remediado. A massa estimada pela investigação de alta 
resolução é de 30.591 Kg, enquanto a massa estimada 
por abordagem tradicional era de 73.800 Kg, mostran-
do que uma investigação adequada reduz os custos na 
remediação.

palavras-chave: Investigação geoambiental, investiga-
ção de alta resolução, amostragem de solo, remediação, 
áreas contaminadas

was estimated by traditional approach of 73800 kg 
showing that a proper investigation reduces costs in 
remediation.

Keywords: Geo-environmental site characterization, 
high-resolution site characterization, soil sampling, 
contaminated sites

1 iNTRODuÇÃO

O Decreto 59.263, que regulamenta a Lei Esta-
dual 13.577, estabelece que, nos projetos de inter-
venção em áreas contaminadas, sejam priorizadas 
medidas de remoção de massa (São Paulo, 2013). 
Para que essa massa seja removida, é preciso que 
o Modelo Conceitual da área tenha definido, de 
forma clara, a quantificação dessa massa, onde ela 
está e qual a sua interação com o meio físico. Esse 
Modelo Conceitual é definido e refinado durante 
as etapas de diagnóstico. O Manual do Gerencia-
mento de Áreas Contaminadas da CETESB (1999) 
preconiza que, ao final do diagnóstico (no referi-
do documento, ao final da Investigação para Re-
mediação), é fundamental que esse Modelo Con-
ceitual tenha poucas e gerenciáveis incertezas. 

Quando o contaminante é um composto 
orgânico volátil (VOC) ou semivolátil (SVOC), 
a massa de contaminantes pode estar em fase 
livre, retida, dissolvida ou vapor, e a quantifica-
ção da massa deve ocorrer em todas as mídias 
de interesse.

Diversas referências, como Elis (2014), Pitkin 
(2008), Pitkin et. al. (1999), apontam que a maior 
parte da massa de contaminante está em fase re-
tida, adsorvida ou residual no solo, normalmente 
na zona saturada (com exceção da área fonte, onde 
há boa parte da massa retida na zona não satu-
rada), portanto, a quantificação dessa massa que 
está de alguma forma ligada ao solo é fundamen-
tal para qualquer plano de intervenção que envol-
va remediação. Mesmo para os que não envolvem 
a remoção de massa, essa quantificação é essencial 
para justificar a escolha por outro método alterna-
tivo de intervenção, como: contenção, medidas de 
engenharia ou de controle institucional.

Os procedimentos da CETESB (2007) especí-
ficos para investigação de hidrocarbonetos de pe-
tróleo obrigam uma avaliação, em campo, da pre-
sença de Compostos Orgânicos Voláteis (VOCs) 
no solo, medidos através de um equipamento 
apropriado de detecção desses VOCs, como um 
detector por oxidação catalítica ou um detector 
por fotoionização (PID). Essa medição de VOCs 
no solo é exigida somente até a franja capilar, 
portanto, não existe a obrigatoriedade (ou seja, 
se não é obrigado, dificilmente é feito) de amos-
trar o solo na zona saturada. Da mesma forma, o 
senso comum no Brasil entende que seguir o Ma-
nual do Gerenciamento de Áreas Contaminadas 
da CETESB (1999), mesmo para investigação de 
VOC clorados, significa amostrar o solo até a fran-
ja capilar, e a água subterrânea na zona saturada, 
ou seja, são raras as vezes em que ocorre amos-
tragem de solo na zona saturada para determi-
nação da massa retida, ou mesmo da massa total, 
mesmo sendo essa uma atividade essencial para a 
elaboração de um plano de intervenção adequado 
(Riyis, 2014).

O presente trabalho mostra a diferença en-
tre a massa total de hidrocarbonetos de petró-
leo estimada através do método tradicional, com 
amostragem de solo somente até a franja capilar e 
encaminhamento de uma única amostra daquele 
ponto para análise química em laboratório e a mas-
sa calculada através da abordagem proposta, que 
prevê coleta de amostras de solo na zona saturada 
e não saturada, realização de screening de campo e 
seleção de múltiplas amostras por ponto para en-
caminhamento ao laboratório de análises químicas. 
Essa abordagem permite um entendimento muito 
mais completo da distribuição dos contaminantes 
e de sua interação com o meio físico.
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2 mATERiAiS E mÉTODOS

2.1 materiais

 � Sonda Mecanizada marca AMS, modelo 
Power Probe 9100-ATV (Power Probe) – Fi-
gura 1;

figura 1. Sonda AMS Power Probe 9100 ATV efetuando ope-
ração Dual Tube Sampling.

 � Ferramental para Cravação Contínua (Direct 
Push) com amostrador tubular liner modelo 
Dual Tube, onde o amostrador é revestido 
pelo tubo externo, e ambos são cravados si-
multaneamente. Além do amostrador tubu-
lar, o ferramental é composto de hastes pro-
longadoras, revestimentos prolongadores, 
acoplamentos e um retentor de amostras 
para auxiliar na recuperação do solo dentro 
do amostrador (Figuras 2 e 3). O amostrador 
tem 1,20 m de comprimento e 37 mm de diâ-
metro. O revestimento tem 1,20 m de compri-
mento e 70 mm de diâmetro;

figura 2. Parte superior do Amostrador Tubular Liner reves-
tido pelo tubo externo do Dual Tube.

figura 3. Parte inferior do Amostrador Tubular Liner revesti-
do pelo tubo externo do Dual Tube.

 � Lâmpada de luz ultravioleta UV-A com com-
primento de onda 330-360 nm;

 � Espátulas de inox;
 � Frascos sem preservantes, fornecidos pelo la-

boratório Analytical Technologies (Anatech).

2.2 métodos

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

1.  Cravação do ferramental de amostragem de 
solo Dual Tube (Figura 5);

figura 5. Cravação do equipamento Dual Tube para coletar 
amostras de solo.

2.  Retirada do amostrador liner de dentro do re-
vestimento;

3.  Identificação do ponto e profundidade da 
amostra no próprio liner (Figura 6);

4.  Colocação de um novo amostrador dentro do 
revestimento; 



41

Estimativa da massa de contaminantes comparando técnicas tradicionais com ferramentas de investigação de alta resolução (hrsc)

5. Acoplamento das hastes prolongadoras e re-
vestimentos prolongadores para a coleta de 
nova amostra;

6. No final da amostragem, retirada dos reves-
timentos ao mesmo tempo em que ocorria a 
adição, por gravidade, de calda de bentonita, 
para evitar contaminação cruzada pelo furo 
de sondagem.

figura 6. Amostras de solo nos liners, identificadas com suas 
respectivas profundidades.

Após a retirada da amostra, era realizado, 
com cada liner, o seguinte procedimento:

1. Abertura do liner através de dois cortes lon-
gitudinais, gerando uma abertura de, aproxi-
madamente, 1/3 do diâmetro total do amos-
trador;

2. Registro fotográfico com uma trena;
3. Análise da amostra com a lâmpada UV-A 

para identificação dos hot spots de óleo lubri-
ficante retido/adsorvido no solo (Figura 8);

figura 8. Detecção visual de produto no solo através de UV-A.

4. Registro fotográfico com a lâmpada UV-A li-
gada para evidenciar os hot spots (Figura 9);

5. Descrição do solo amostrado, para posterior 
elaboração do perfil estratigráfico;

figura 9. Detecção visual de produto no solo através de 
UV-A para registro fotográfico.

6. Eram selecionadas e colocadas nos fracos 
apropriados todas as amostras dos pontos em 
que fosse identificada, pela lâmpada UV-A,  
uma anomalia indicando presença de óleo 
no solo. Essa amostra correspondia a aproxi-
madamente 3,0 cm do comprimento do liner 
(Figuras 10 e 11);

7. Após essa seleção, uma alíquota com a mes-
ma quantidade de solo, retirada do ponto 
imediatamente superior àquele que foi sele-
cionado no frasco, era colocada em um saco 
plástico tipo zip, desagregada e medida com 
o aparelho tipo PID; 

8. Nos liners que a lâmpada UV-A não indica-
va nenhuma anomalia, eram selecionadas 
alíquotas para avaliação no PID nos contatos 
litológicos, nas pontas e no centro do liner;

figura 10. Seleção da amostra discreta a ser enviada ao labo-
ratório após aplicação do UV-A.
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figura 11. Análise com UV-A do liner após amostra discreta 
ter sido retirada.

9. Nos pontos em que nenhum liner indicou 
anomalia no UV-A, foi selecionada 01 amos-
tra de solo e encaminhada ao laboratório, na 
mesma camada hidrogeológica em que a fase 
retida foi detectada nos demais pontos;

10. Nos pontos em que muitas amostras foram 
selecionadas, optou-se por enviar ao labora-
tório apenas algumas alíquotas, que fossem 
mais representativas da heterogeneidade 
geológica vertical, e, limitada a seis amostras 
por ponto;

11. A descrição tátil-visual era completada, pos-
sibilitando a definição das zonas-alvo de mo-
nitoramento da água subterrânea (zonas pre-
ferenciais de fluxo), das diferentes camadas 
estratigráficas e hidroestratigráficas, e das 
camadas representantes das zonas de arma-
zenamento (retenção) de contaminantes em 
fase retida;
Antes de cada sondagem, foi executada uma 

sondagem de reconhecimento a trado manual 
em torno de 1,0 m de profundidade, como pro-
cedimento de segurança, no intuito de identificar 
possíveis interferências subterrâneas (rede plu-
vial, esgoto, energia). Após cada sondagem, era 
efetuada a lavagem e descontaminação de todo o 
ferramental, evitando contaminação cruzada de 
um ponto a outro.

3 RESuLTADOS E DiSCuSSÃO 

Foram realizadas 29 sondagens Direct Push 
aplicando o procedimento descrito no item 2, com 

o objetivo de determinar o perfil estratigráfico ini-
cial, fazer um screening de fase retida em campo 
com equipamento de luz UV-A, coletar amostras 
para análise química para delimitar tridimensio-
nalmente a possível fase retida e identificar as ca-
madas de fluxo preferencial (unidades aquíferas 
significativas). De acordo com o procedimento, 
nos pontos em que o equipamento indicasse a 
presença de fase retida de Hidrocarbonetos de Pe-
tróleo (HP), seriam selecionadas as amostras para 
encaminhamento ao laboratório de análises quí-
micas. Um exemplo desse screening pode ser visto 
na Figura 12, que mostra o liner de 1,20 m a 2,40 m 
do ponto SD-07.

As descrições do perfil de cada ponto de 
sondagem e as profundidades exatas onde cada 
amostra de solo foi encaminhada ao laboratório 
estão exemplificadas na Figura 13, que mostra 
oito desses pontos (SD-01 a SD-08).

figura 12. Screening com equipamento de luz UV-A indican-
do a presença de fase retida no liner de 1,20-2,40 m no ponto 
SD-07

Com base na descrição dos perfis de solo das 
amostras coletadas, foi estabelecido o modelo es-
tratigráfico inicial da área de interesse, apresen-
tando 09 unidades distintas:

1. Argila arenosa, plástica, pouco consistente, 
cinza clara;

2. Argila rija, não plástica, marrom avermelha-
da;

3. Argila arenosa, não plástica, pouco consis-
tente, marrom amarelada;

4. Argila plástica, pouco consistente, marrom 
escuro;

5. Areia fina argilosa, marrom amarelada;
6. Argila arenosa, não plástica, consistente, 

marrom avermelhada;
7. Argila arenosa, plástica, consistente, cinza/

marrom;
8. Areia média/grossa, marrom amarelada;
9. Areia fina, cinza clara.
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figura 13. Exemplo de descrição do perfil do subsolo com as profundidades de coleta de amostras

A camada mais representativa – argila areno-
sa, plástica, pouco consistente, cinza clara, apre-
senta as seguintes características físicas: compo-
sição granulométrica 46,3% de areia; 32,75% de 
argila; 20,95% de silte; fração de carbono orgâni-
co total de 1,64%, porosidade total 39,4% e den-
sidade 1,61 g/cm3. Outra camada significativa é 
a que foi descrita tátil-visualmente como “argila 
arenosa, não plástica, pouco consistente, marrom 
amarelada”. As características dessa camada são:  

composição granulométrica: 36,93% de areia, 
40,25% de argila e 22,83% de silte, fração de car-
bono orgânico desprezível, porosidade total de 
48,1%, porosidade efetiva de 8,89% e densidade 
de 1,21 g/cm3. A camada de fluxo mais significa-
tiva é a “areia média/grossa, marrom amarelada. 
A composição granulometria dela é de 61,95% de 
areia, 26,4% de argila e 11,40% de silte.

Os resultados das análises químicas encon-
tram-se na Tabela 1
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tabela 1. Resultados das análises químicas de solo para o parâmetro TPH-Total

valor de intervenção para tpH-total = 5.000 mg/Kg

ponto profundidade (m) concentração (mg/Kg) ponto profundidade (m) concentração (mg/Kg)

SD 01

1,78 12.330,57

SD 13

0,95 5.541,34

2,57 13.546,77 1,83 8.509,16

2,70 8.860,70 1,93 7.070,98

3,40 1.592,45 2,35 6.774,04

SD 02

1,20 9.115,14 2,75 4.976,42

1,75 12.098,77 2,85 5.519,25

2,10 4.372,08 3,18 3.867,69

2,35 6.345,48 4,50 < 35

2,90 11.591,20

SD 14

2,00 343,7

3,40 2.333,57 2,30 1.653,97

4,20 1.357,97 3,30 < 33

SD 03
2,30 < 362 SD 15 2,30 < 37

2,55 8.232,88

SD 16

1,15 7.094,71

SD 04 2,70 < 35 1,98 12.614,31

SD 05

1,55 8.614,04 3,50 6.697,69

2,12 5.721,39 4,05 696,12

3,10 3.221,51 SD 17 3,30 < 34

4,51 < 37

SD 18

1,00 6.844,56

SD 06
2,05 5.560,98 2,25 1.422,67

2,80 1.184,60 3,60 < 36

SD 07

1,50 4.258,70

SD 19

2,20 7.442,95

2,30 6.748,76 2,80 3.409,62

2,70 9.299,78 3,70 359,07

3,60 1.640,74 SD 20 3,50 < 34

SD 08 3,60 < 36 SD21 3,30 < 37

SD 09 3,50 < 35 SD 22 3,90 1.326,68

SD 10 3,00 < 34

SD29

1,10 < 320

SD 11 3,30 < 34 1,80 < 339

SD 12

1,10 7.572,24 2,60 17.302,80

1,93 3.762,62 3,20 10.301,70

2,10 4.963,29 3,50 5.540,50

2,23 2.669,21 3,80 < 335

2,75 4.751,20 5,00 < 332

2,90 2.342,34    
3,47 4.065,22    
3,85 444,22    
4,25 < 37    
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4 DiSCuSSÃO

4.1 interpretação Tradicional

A interpretação tradicional das amostras de 
solo, determinada pelo Manual do Gerenciamen-
to de Áreas Contaminadas e pelos procedimentos 
da CETESB (1999), indicariam a necessidade de se 
enviar uma amostra de solo por ponto para o labo-
ratório de análises químicas, na profundidade em 
que se obtivesse o maior valor de VOC medido em 
campo, ou da franja capilar. A amostragem de solo 
tradicional também seria diferente, seria de metro 
em metro, onde um amostrador liner seria serrado 
ao meio, com metade dele servindo de base para 
a medição de VOC e a outra metade armazenada 
em temperatura menor que 4º C. Se aquela alíquota 

fosse selecionada, o solo da metade do liner seria 
colocado em parte dentro do frasco e enviado ao 
laboratório, que faria sub-amostras para submeter 
à análise química (CETESB, 2007). Nessa aborda-
gem, as incertezas são muito grandes, pois um fras-
co representa 1,0 m do perfil do solo e, como pode 
ser visto nos resultados, há uma grande variação 
de concentração dentro de 1,0 m. 

Considerando o maior valor obtido do pon-
to e extrapolando esse valor para o perfil inteiro 
desse ponto, seriam plotadas as isolinhas de con-
centração de TPH-Total em fase retida da forma 
como podem ser vistas na Figura 14. Essa plota-
gem dá um resultado em planta (bidimensional) 
que, de acordo com a abordagem tradicional, é 
considerado representativo de toda a zona vadosa 
(para esse caso, 3,50 m). 

figura 14. Isolinhas de concentração de TPH-Total retido plotadas de acordo com o método tradicional

Para calcular a massa de contaminantes em 
fase retida, portanto, multiplica-se a área repre-
sentativa da pluma, pela espessura da zona vado-
sa, pela densidade média estimada de todo esse 

volume de solo pela concentração média dessa 
pluma. Para a área de maior concentração, utili-
zou-se 11.750 mg/Kg, pois é a média entre o limi-
te (10.000 mg/Kg) e a maior concentração obtida 
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(13.500 mg/Kg). Para a área de menor concen-
tração, utilizou-se a média entre o limite inferior, 
de 1.000 mg/Kg e superior, de 10.000 mg/Kg. A 
média, portanto, é de 5.500 mg/Kg. Utilizou-se 
o valor médio da literatura de 1400 Kg/m3 como 
densidade do solo. Com esses valores, obtém-se 
a massa de 73,8 toneladas de TPH retido no solo.

4.2 interpretação de Alta Resolução (HRSC)

A interpretação da massa retida através da 
abordagem de alta resolução visa diminuir as in-
certezas ao avaliar, em escala de detalhe, não a 
concentração média, mas sim, a distribuição desse 
contaminante e sua interação com o meio físico. A 
importância dessa interação está de acordo com 
as mais recentes abordagens para investigação de 
áreas contaminadas, como Suthersan et al (2015) 
que chamou de “SMART Characterization” a abor-
dagem que busca otimizar a remediação aplican-
do técnicas de investigação que priorizem a deter-
minação da massa e do fluxo de massa. Chapman 
et al (2011), Ellis (2014), Quinnan et al (2010), Pit-
kin (2008), entre outros mostram que o olhar deta-
lhado para os dados da interação contaminante/
meio físico são fundamentais para a determinação 
da massa “imóvel”, que, de alguma forma (resi-
dual, retida ou adsorvida) está ligada ao solo, em 
oposição à massa “móvel” que está dissolvida 
na água subterrânea. O cálculo mais acurado da 
massa total é fundamental para que seja realizado 
um plano de intervenção adequado (RIYIS, 2014) 
e que obedeça a legislação (SÃO PAULO, 2013).

O protocolo de amostragem seguiu o pro-
cedimento denominado por Ellis (2014) e refe-
rendado por Suthersan et al (2015), de whole-core 
soil sampling (WCSS), que é parte fundamental de 
uma abordagem maior de investigação de alta re-
solução (HRSC) descrita por Pitkin (2008), Riyis 
(2012), Dyment (2011), Crumbling (2004), e consis-
te em determinar a massa de contaminantes que 
está ligada ao solo, seja em fase retida, residual ou 
adsorvida, especialmente nas zonas de armazena-
mento (Quinnan et al, 2010) ou de baixa permea-
bilidade, onde costuma estar 90% da massa total 
dos contaminantes em uma área fonte (Dyment, 
2011; CHERRY et al, 2009).

O cálculo da massa total de TPH em fase reti-
da, nessa abordagem, foi feito da seguinte forma: 

 � Em cada ponto de amostragem de solo, são 
delimitadas as camadas de acordo com suas 
características físicas. Cada camada possui 
uma espessura, em metros;

 � Tomando-se uma área-base, de 1,0 m², ob-
tém-se o volume de solo dessa camada;

 � Com o valor de densidade dessa camada es-
pecífica (obtido através das análises físicas 
das amostras de solo), obtém-se a massa (Kg) 
de solo relativa a esse volume;

 � Com os valores de concentração de TPH (mg/
Kg), obtém-se a massa de TPH retida no solo 
por m² de área. Quando há mais de uma con-
centração na mesma camada, considera-se  
um valor médio para toda a camada, ou o 
maior valor até o ponto em que há um va-
lor menor. Se não há amostra em alguma das 
camadas significativas, toma-se o valor mais 
próximo dela na camada superior e conside-
ra-se a camada inteira com a metade da con-
centração desse valor mais próximo;

 � Por fim, em planta, verifica-se a área que 
cada ponto representa e multiplica-se a mas-
sa obtida (Kg/m²) por essa área calculada, 
obtendo-se a massa total retida;
O cálculo da massa total de TPH retido no 

solo está na Tabela 2.
Observa-se que a massa de TPH ligada ao 

solo (retida, adsorvida ou residual) calculada pela 
metodologia da alta resolução, seguindo os pro-
tocolos do whole-core soil sampling (ELLIS, 2014) e 
a abordagem SMART (SUTHERSAN et al, 2015), 
com menores incertezas, corresponde a 41% da 
massa de 73,8 toneladas calculada pela metodolo-
gia tradicional utilizando a abordagem consagra-
da e considerada como o mínimo necessário pelos 
órgãos ambientais.

Byrnes (2009) já indicava a importância de 
uma investigação para remediação em escala de 
detalhe, em oposição às investigações confirma-
tórias e detalhadas, que, respectivamente, têm o 
objetivo de detectar a presença de contaminação 
e verificar se essa contaminação vai causar risco a 
algum receptor. Mesmo sem citar ferramentas so-
fisticadas de obtenção de dados em tempo real, o 
autor considera que a investigação para remedia-
ção deve ir além do tradicional e buscar encontrar 
o centro de massa da contaminação e sua intera-
ção com o meio físico.
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tabela 2. Cálculo da massa de TPH-total retida no solo

 massa de tpH retida  
(KgtpH/m2)

área representativa  
(m2) massa total de tpH retida (KgtpH)

sd-01 41,03 33,75 1.384,89

sd-02 34,7 19,74 684,98

sd-03 27,19 70,59 1.919,36

sd-04 0 95,59 0,00

sd-05 19,62 57,59 1.130,06

sd-06 19,70 90,35 1.779,63

sd-07 18,62 33,7 627,40

sd-08 0 204,51 0,00

sd-09 0 79,45 0,00

sd-10 0 110,22 0,00

sd-11 0 266,15 0,00

sd-12 26,64 27,46 731,57

sd-13 32,07 35,52 1.139,26

sd-14 1,96 82,21 161,29

sd-15 0 180,98 0,00

sd-16 50,62 93,93 4.754,92

sd-17 0 328,95 0,00

sd-18 26,80 134,69 3.609,66

sd-19 19,06 10,03 191,16

sd-20 0 289,89 0,00

sd-21 0 666,51 0,00

sd-22 8,97 110,5 2.961,87

sd-23 38,62 88,23 3.407,65

sd-28 52,80 107,96 5.699,97

sd-29 3,69 110,32 407,45

massa total de tpH Retida (Kg) 30.591,13

Há, evidentemente, um aumento dos custos 
de uma investigação que priorize os detalhes do 
meio físico e da interação desses com o contami-
nante, porém, esse incremento nos custos de in-
vestigação é compensado pela redução dos custos 
de remediação, uma vez que a massa calculada é 
significativamente menor. Outra vantagem impor-
tante da investigação em alta resolução que pode 
ser observada nesse estudo é a redução do tempo 
da remediação, pois, imaginando uma estimativa 
de 73,8 toneladas como verdadeira, uma redução 
de massa de contaminante de 30 toneladas cor-
responderia a 42% da massa estimada, quando, 
na verdade, a redução seria de 98%, pois a massa  

encontrada com a investigação de alta resolução 
foi de 30,6 toneladas. Por fim, outro aumento da 
eficiência e eficácia da remediação após uma in-
vestigação em detalhe se daria pela obtenção da 
posição tridimensional exata dos principais cen-
tros de massa da contaminação, que seria impos-
sível de obter por uma investigação tradicional.

Em resumo, a redução dos custos e o aumento 
da eficiência e eficácia da remediação compensam 
o aumento nos investimentos em investigação, se 
essa for feita com uma abordagem que priorize os 
detalhes do meio físico e da interação meio físico/
contaminante, como o presente estudo indicou.
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5 CONSiDERAÇÕES FiNAiS

A elaboração de um Modelo Conceitual ade-
quado é condição primordial para um projeto de 
remediação minimamente eficaz. Para se elaborar 
esse Modelo Conceitual, é preciso que a etapa de 
investigação da área contaminada seja conduzida 
corretamente, com as melhores ferramentas dis-
poníveis, mas isso nem sempre é feito, ou devido 
ao (aparentemente) custo mais elevado e/ou ao 
desconhecimento dos profissionais sobre as me-
todologias mais eficazes para cada caso, que pre-
ferem seguir o passo-a-passo dos procedimentos 
tradicionais, acarretando em erros no diagnóstico.

Um desses erros é a estimativa de massa 
retida, que, se for feita pela abordagem tradicio-
nal, leva em conta apenas a zona não saturada e 
toma uma única amostra (com erros no processo 
de amostragem) para representar toda a extensão 
vertical daquele ponto, sem levar em conta o meio 
físico em que a massa está inserida. A aborda-
gem de alta resolução, por outro lado, prioriza a 
investigação detalhada do meio físico, da intera-
ção massa/meio e o entendimento da distribuição 
vertical do contaminante, na zona não saturada e 
na zona saturada, particularmente nas regiões de 
baixa permeabilidade.

O presente trabalho mostrou que a diferença 
no cálculo da massa retida pelas duas abordagens 
foi muito grande nesse caso (73,8 toneladas na 
abordagem tradicional e 30,6 toneladas na abor-
dagem de alta resolução), e se a abordagem tra-
dicional fosse utilizada como único diagnóstico 
da área, os custos de revitalização seriam muito 
superiores ao necessário. Portanto, um custo mais 
alto na etapa de investigação se justifica plena-
mente, na medida em que esse recurso será eco-
nomizado na etapa posterior.
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meira vez que forem mencionadas e não devem ser 
utilizadas no título, resumo e abstract.

ilustrações: A versão impressa da RBG pu-
blica ilustrações em preto e branco e tons de cinza. 
A versão “on line” publicações coloridas. As fon-
tes usadas para textos sobre fotografias deve ser 
uma da família da Helvética. 

As ilustrações gráficas, fotográficas e foto-
micrográficas serão numeradas seqüencialmente, 
na ordem de sua citação no texto e consideradas, 
mesmo pranchas, indiscriminadamente como Fi-
guras. Deverão ser separadas do texto por uma 
linha. Não serão aceitos encartes. Fotografias de 
afloramentos deverão apresentar barra de escala 
e indicação do norte.

Letreiros e símbolos das ilustrações devem 
ter dimensões adequadas para permitir legibili-
dade. as ilustrações deverão ter larguras míni-
mas de 9 ou 18 centímetros (permitir diagrama-
ção em uma ou duas colunas). Explicar todos os 
símbolos. Escalas gráficas, se necessárias, devem 
ser colocadas dentro da área das ilustrações.



As tabelas devem ser auto-explicativas, com 
as laterais abertas, concisas e numeradas seqüencial-
mente. Devem ser elaboradas em Times New Ro-
man, corpo 9. As legendas das ilustrações deverão 
ser redigidas com a mesma fonte do texto e corpo. 

formato das figuras: Só serão aceitas fi-
guras .tif, devendo ter resolução mínima de 
300dpi, com tamanhos largura de 8,7 cm ou de 
17,7, com comprimento máximo de 21 cm.

fórmulas e equações: Numerar as fórmulas 
e equações seqüencialmente à direita, com nú-
meros arábicos entre parênteses e, no texto, refe-
rir como “equação (1)”, etc. 

citações no corpo do texto: Deve-se seguir os 
formatos do seguinte exemplo: ...”Cunha (1985) 
interpreta a feição como uma estrutura de res-
friamento magmático precoce, mas outros (Lima 
1986, Fonseca et al. 1989, Ferreira & Araújo 1994) 
como uma feição tardia”.

Referências: Relatórios internos são serão 
aceitos nas referências, com excessão daqueles que 
são amplamente difundidos na comunidade cienti-
fica e autorizados pelos consultores ad hoc. As re-
ferências deverão ser feitas em Times New Roman, 
corpo 10. Ao final do texto, ordenar as referências 
em ordem alfabética do sobrenome do primeiro 
autor, empregando os seguintes formatos:

LIVROS:

Arndt N.T. & Nisbet E.G. (Eds.) 1982. Komatiites. 
George Allen & Unwin, London, 526 pp. 

CAPÍTuLOS DE LIVROS: 

Pollack H.N. 1997. Thermal characteristics of 
the Archean. in: M. de Wit & L.D. Ashwal (eds.) 
Greenstone belts. Oxford Monographs on Geol-
ogy and Geophysics, 25, Oxford University Press, 
p.: 223-232.

ARTIGOS DE PERIÓDICOS:

Resende M.G. & Jost H. 1995. Petrogênese de 
formações ferríferas e metahidrotermalitos da 
Formação Aimbé, Grupo Guarinos (Arqueano), 
Goiás. Rev.Bras. Geoc., 25:41-50.

Resende M.G., Jost H., Osborne G.A., Mol A. 1998. 
The stratigraphy of the Goiás and Faina green-
stone belts, Central Brazil: a new proposal. Rev. 
Bras. Geoc., 28:1-15.

Sabóia L. A. 1979. Os greenstone belts de Crixás e 
Goiás, Go. in: SBG, Núcleo Centro-Oeste, Boletim 
informativo, 9:44-72.

ARTIGOS EM PuBLICAÇÕES SERIADAS:

Barbosa O., Braun O.P.G., Dyer R.C., Cunha 
C.A.B.R. 1970. Geologia da região do triângulo 
mineiro. Rio de Janeiro, DNPM/DFPM, Boletim 
136, 140 p. 

TESES E DISSERTAÇÕES:

Resende L. 1995. Estratigrafia, petrografia e geo-
química da seqüência sedimentar do greenstone 
Belt de Pilar de Goiás, GO. Dissertação de Mes-
trado, Instituto de Geociências, Universidade de 
Brasília, 124 p.

ARTIGOS PuBLICADOS EM EVENTOS: 

Tassinari C.C.G., Siga Jr. O, Teixeira W. 1981. Pa-
norama geocronológico do centro-oeste brasileiro: 
solução, problemática e sugestões. in: SBG, Simp. 
Geol. Centro-Oeste,1, atas, p. 175. 

ARTIGOS EM JORNAL:

Coutinho W.O. 1985. O Paço da cidade retorna ao 
seu brilho barroco. Jornal do Brasil, Rio de Janei-
ro, 6 mar. Caderno B, p.6.

ARTIGOS AINDA NÃO PuBLICADOS: 

Silva R.C. (em preparação). Tectônica na região do 
Alto Iguaçu-PR.Pereira E.W. (submetido). Evolu-
ção geológica da faixa de dobramentos Açungui. 
Revista Brasileira de Geociências.Silva R.C. (no 
prelo). Tectônica na região do Alto Iguaçu-PR. Re-
vista Brasileira de Geociências (Aceito ainda sem 
data de publicação).

FOTOGRAFIAS AÉREAS: 

IGC - INSTITUTO GEOGRÁFICO E CARTO-
GRÁFICO 1986. (São Paulo). Projeto Lins Tupã. 
Foto aérea. Escala 1:25.000, São Paulo, Fx28, n. 15.

FOLhAS E MAPAS IMPRESSOS:

INPE - INSTITUTO DE PESQUISAS ESPACIAIS 
1987. São José dos Campos (SP): atualização do 
uso da terra. SF-23-Y-D-II-1 MI-2769/1. São José 
dos Campos, Mapa Topográfico, escala 1:100.000. 
Silva A.J. 1999. Mapa geológico da Bacia de Cam-
pos. Rio de Janeiro, Petrobrás, 1 mapa geológico, 
escala 1:50.000.
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