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RESUM O: O presente artigo descreve os estudos reali zados para a caracteri zagao geol 6gi co-geotécnicaem area de implantagdo de posto
derevendade combustiveis nacidade de Rio Claro (SP). Essa caracterizacao visou atender alegislacdo municipal, especialmente pelo fato
de que os resultados obtidos fundamentaram o processo de licenciamento do empreendimento. Os trabal hos foram realizados em duas
etapas. Naprimeirafoi executada uma caracterizacdo geral da érea de estudo, seguida de outra de estudos especificos, compreendendo a
caracterizacdo detalhadado material presente naarea, bem como o registro de processos geol 6gicos. A dreaestasituadaem relevo bastante
plano, tendo como substrato geol 6gico sedimentos domi nantemente arenosos, fracamente litificados da Formagdo Rio Claro (Cenozdico)
e solos lateriticos espessos. Como resultado das observagGes de campo e de diversas andlises e ensaios de laboratorio realizados em
amostras do solo e da &gua, dentre outros aspectos, pode-se concluir que o solo é corrosivo e colapsivel. Em fungéo dessas e outras
caracteristicas determinadas, foram indicadas medidas preventivas para orientar o projeto construtivo do posto, especial mente evitando
vazamentos e diminuindo os riscos de contaminagdo da dgua e do solo.

Palavras-chave: Caracterizacdo geol 6gico-geotécnica; postos de combustiveis; Rio Claro; solos colapsiveis; corrosdo.

ABSTRACT: L.E.S Cerri, J.E. Zaine, C. de A. Nébrega, M. Gibotti Junior - Geological and geotechnical characterization for the
installation of a fuel retail station in Rio Claro (State of Sdo Paulo — Brazl). The present paper describes geological and geotechnical
investigationsfor theareaof afuel retail station sitein Rio Claro. The characterization sought to attend municipal fuel storageregulations.
The obtained results supplied requested information for the licensing process. Studieswere accomplished in two stages. In thefirst stage,
ageneral characterization of the areawas executed, followed by a stage of specific studies, which included a detailed soil characterization
of the site, aswell as the record of active geological processesin the area. The siteislocated in aplane area. Sandy sediments of the Rio
Claro Formation (Cenozoic age) and a thick cover of lateritic soil constitute the main geological substratum. As a result of field
observationsand several laboratory testsin soil and water samples, among other aspects, it can be concluded that the soil isboth corrosive
and collapsible. As aresult, preventive measures were proposed for the fuel service station project during the construction period, in
order to avoid leakage and to reduce the risks of contamination of water and sail.

Keywords: Geological and geotechnical characterization; fud retail stations; Rio Claro; collapsible soils; corrosion.

INTRODUCAO

O presente artigo descreve os estudos realizados  implantago dessetipo de empreendimento étramitado
para a caracterizacdo geol 6gico-geotécnica em area  na Secretaria Municipal de Desenvolvimento, Plane-
de implantacéo de posto de revenda de combustiveis  jamento e Meio Ambiente (Sedeplama).
na cidade de Rio Claro (SP). A caracterizacéo No Municipio de Rio Claro (SP), uma forte
geol gico-geotécnica citada é exigida por lei enormas  demanda pel aimplantacéo de postos de abastecimento
municipais, sendo que o processo delicenciamentopara  de veiculos levou o Poder PUblico municipa a norma:
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lizar a instalacdo desses estabelecimentos. Paralela-
mente a demanda, problemas ambientais asso-
ciados a freguientes vazamentos de tanques de
armazenamento sdo classificados como bastante
gravesededificil recuperacdo nas éreas afetadas pela
contaminacdo e poluicdo dos solos e, principa mente,
das aguas subterraness.

Diante desse quadro, a Lei Municipa rf. 2.942
de 1998 (Rio Claro, 1998), regula a construcéo de
postos de abastecimento e de servicos de veiculos,
explicitando a necessidade de elaboragéo de laudo
técnico com a caracterizacdo da area do empreen-
dimento, dados sobre estanqueidade dos tanques e

estabilidade do solo.

Posteriormente a lei municipal e também
visando controlar ereduzir osvazamentos de derivados
de petroleo, o0 Consalho Naciond do Meio Ambiente
(CONAMA) estabeleceu a Resolucédo rf- 273 de 29
de novembro de 2000, que regulamenta a instalagdo
de postos de combustivels. Nessa resolugéo sao consi-
derados os riscos de contaminacdo de corpos d égua
subterréneos e superficiais, solo e ar, e os riscos de
incéndio e explosdes. Também é determinada a elabo-
racéo de caracterizacdo hidrogeol gica e geolégicado
terreno com andise do solo, contemplando a permea
bilidade e o potencia de corroséo (CONAMA, 2000).

CONSIDERAGCOESINICIAIS

A formamais comum de armazenagem de com-
bustivels (gasoling, dleo diesdl e dcool) em postos de
abastecimento de veiculos é a utilizacdo de tanques
subterréneos (Gibotti Jr., 1999). Com base em dados
da Europa e dos EUA, o autor relata que uma parte
significativa dos tanques instalados apresenta proble-
mas de corrosdo em periodo de 15 a 20 anos. O autor
citado destaca que, além dos vazamentos associados
a corrosdo dos tanques, também sdo freguentes
vazamentos em tubulagdes devido a instalagbes mal
realizadas ou a pegas danificadas.

Gibotti Jr. (1999) apartir de pesquisabibliogréfica,
relaciona os seguintes fatores como responsaveis pela
deterioracéo das condigdes de estanquei dade dos tan-
ques de combustiveis e demais estruturas enterradas.

presenca de solos corrosivos,

proximidades de sistemas de corrente continua

(p.ex., linhas férreas detrificadas);

quaidade do revestimento do tanque, bem como

falhas no processo de instalacéo;

areas inundaveis;

presenca de turfas ou materiais sujeitos a com-

bustéo espontanea;

areas com nivel fredtico préximo a superficie;

presenca de solos colapsives;

solos expansivos e camadas compressives.

No Brasil, os tanques de armazenagem subter-
rénea de combustivei stém suas especificagbestécnicas
definidasde acordo comaNBR-13.312 (ABNT, 1995),
gue os classifica quanto a sua capacidade volumétrica
e tipos de revestimentos protetores da corrosao.

A instalacdo de postos ha cidade de Rio Claro é
regulamentada por lei municipa, que fixacritérios com
base nas normas da ABNT, a qual clssifica as
instal acBes de equi pamentos subterrdneos como classe
3, orientadas pelaNBR 13.312 (ABNT, 1995) e NBR
13.781 (ABNT, 1997). EmtaisnormasaABNT define

os cuidados que devem ser tomados, desde a abertura
dacavadeingtadaco dostanques até aidentificagdo de
fatores agravantes para as estruturas enterradas e que
podem apresentar restrigfes a instalago, ou sga, as
caracteristicas geol 0gico-geotécnicas do terreno (nivel
fredtico elevado, solo instével, presenca de rocha), ou
algumas caracteristicas oriundas de fatores antropi cos,
tals como solo contaminado, antigas fundagoes, gderias
de servicos e tubulagdes de &gua, gés, entre outras.

De acordo com o levantamento realizado por
Gibotti Jr. (1999), em 1998 acidade de Rio Claro possuia
37 postos de servicos e de abastecimentos de veiculos,
com a instalacdo de cerca de 170 tanques metdlicos
enterrados, com capacidade volumétrica, caracte-
risticastecnol 6gicas eidades diversas. A grande maioria
desses estabelecimentos (27 postos) esta assentada
sobre solos areno-argilosos da Formagéo Rio Claro.

O presente artigo descreve as atividades referen-
tes ao levantamento de aspectos geol 6gico-geotécnicos
em area de implantagéo de posto de abastecimento de
veiculos, localizada nos dominios da Formagéo Rio
Claro. A @readeinteresselocaliza-se nazonanorte da
cidade de Rio Claro (SP), exatamente na esquina da
Av. Brasl comaAv. M-19, VilaMartins. O locd Stua-
sea 750 m (em linhareta) do Lago Azul, que corres-
ponde ao corpo d &gua de superficie mais proximo,
fazendo parte da bacia do Corrego da Serviddo, ou
sgja, as &guas pluviais escoam em direcdo ao Lago
Azul. O projeto do posto de abastecimento prevé a
utilizacdo de uma area total equivalente a 800 n¥
(Figura 1).

Os resultados obtidos com o levantamento
geol 6gico-geotécnico visaram subsidiar a elaboracéo
do projeto find de implantacéo do empreendimento.
Os laudos geol 6gico-geotécnicos elaborados foram
aprovados pe o 6rgao licenciador municipa, sendo que,
atualmente, o empreendimento se encontra em
operagao.
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FIGURA 1. Mapa de localizacéo.

METODO E ETAPASDE TRABALHO

A caracterizac@o geoldgico-geotécnica da &rea=  do empreendimento e a caracterizacdo preliminar da
objeto deimplantacdo do empreendimentofoi redlizada  area, com o desenvolvimento das seguintes atividades:

em duas etapas distintas, para atender fielmente o
disposto na legidagdo municipal, especia mente pelo
fato de que os resultados obtidos visavam fundamentar
as diferentes fases do processo de licenciamento de
postos de revenda de combustiveis. Na primeira etapa
foi executada uma caracterizagdo geral da érea de
estudo, seguida de uma etapa de estudos especificos,
compreendendo a caracterizago do material presente
naérea, bem como o registro de processos geol 0gicos.

Na etapa geral, executada em fevereiro de 1999,
foram realizados o levantamento dos aspectos
geol 6gico-geotécnicos correspondentes & localizagdo

locdizacdo da &rea de implantacdo do Posto de
Abastecimento e de Servigos em mapatopografico
e analise do contexto urbano;

levantamento, com base na bibliografia existente,
das caracteristicas gerais da &rea estudada, cole-
tando informagdes relacionadas ao relevo, solo,
substrato geol dgico e avaliagéo preliminar conten-
do orientactes em termos de limitagdes e adequa-
bilidades dos terrencs,

confeccdo de secdo topogréafica/geol 6gica com 0
posicionamento da érea em andlise, contendo os
diferentes valores de declividade do terreno;
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execucdo de uma sondagem atrado na area em

questdo, com descricdo dos materiais perfurados

e elaboracdo de perfil de sondagem.

Na segunda etapa, executada em setembro de
1999, foram realizados os estudos geol 6gico-
geotécnicos de detalhe na érea de interesse, ou sgja, a
caracterizacdo do materia e dos processos atuantes.
Nessa etapa foram realizadas as seguintes atividades:

execucdo de investigagdes indiretas de subsu-

perficie: ensaios geofisicos — sondagens el étricas
verticais (SEVs) e se¢des de radar (GPR);

execucdo deinvestigacoes diretas de subsuperficie:
poco de investigacdo e sondagens a percussa;
coleta de amostras do solo (deformadas e inde-
formadas) e da &gua de subsuperficie;

andlise dos solos em termos de colapsividade,
expansibilidade e capacidade de carga nas dife-
rentes profundidades (niveis de suporte) e andises
da &gua e dos solos quanto ao grau de corro-
sividade, por meio de ensaios de laboratorio;
apresentacdo de subsidios ao projeto final do
empreendimento.

RESULTADOS OBTIDOS

Com o desenvolvimento das atividades descritas
nas duas etapas dos estudos, foram obtidos os seguintes
resultados.

CARACTERIZAGAO G ERAL DA ARea DE EsTubo

A seguir s80 apresentadas informagdes de carater
gera daéreade estudo, bem como sobre aslimitaces
e adequabilidades da unidade geotécnicanaqua adrea
estainserida. A Figura 2, secao geol 6gica WNW-ESE
passando pela area, complementa as observacoes
relatadas a seguir.

A éareade estudo esta situada em relevo bastante
plano, classificado geomorfol ogicamente como colina
ampla, tabuliforme, de declividade natural menor que

2,5% (Cottas, 1983). Geologicamente, a &rea Situa-se
na faixa de ocorréncia da Formacédo Rio Claro
(Cenozdbico), unidade que se caracterizapor sedimentos
fracamente litificados, compostos por arenitos esbran-
quicados, friaveis, com intercalagbes de niveis argilosos
e conglomeraticos. Segundo Zaine (1994), nessa uni-
dade geoldgica também ocorrem crostas lateriticas
ferruginosas centimétricas.

No gerd, apermeabilidade da Formacdo Rio Claro
€ elevada, apresentando valores para o coeficiente de
condutividede hidraulicaK emtorno de 103 cnv/s, exceto
guando se trata dos nivels argilosos nela presentes. No
loca, aFormacdo Rio Claro assenta-se sobre argilitos e
sltitosdaFormagao Corumbatai (Permiano), rochasque
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FIGURA 2 Secéo geoldgica WNW-ESE, entre o vae do Rio Corumbatal e o Riberdo Claro, passando pela &rea de implantacéo

de abastecimento de combustiveis.
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Se gpresentam muito pouco permeaves.

Nos estudos geol gi co-geotécnicos preexi stentes,
mais especificamente nas cartas de limitagoes e
adequabilidades elaboradas por Cottas (1983), os
terrenos sdo classificados em trés categorias (denomi-
nadas de Inadequadas, Semi-adequadas e Adequadas),
segundo sua adequabilidade a implantacdo de
determinadas formas de uso e ocupacgédo do solo e
considerando o potencial de ocorréncia de processos

geolégicos. A Tabela 1 apresenta uma sintese das
limitagOes e adequabilidades da area de estudo para o
capeamento de solo (Formagéo Rio Claro laterizada) e
paraa Formacdo Rio Claro (estruturada) com base em
informacBes extraidas de Cottas (1983) e Zaine (1994).

Deve ser destacado que os estudos realizados por
Cottas (1983) foram desenvolvidos na escala 1:20.000
e, assim, a precisdo das informagOes obtidas esta
limitada aquele nivel de detalhe.

TABELA 1 Caracterizagdo da &rea de implantagdo do Posto de Abastecimento,
segundo mapas de adequabilidade de terrenos, elaborados por Cottas (1983).

Tipa de mupa

Avaliacio da drea de estuda

Declividades
Formas de releva

Formagiio Bio Claro { Tererino-Quaterninio)

< 25% (irca praticaments plani),

Slug-se junio a un diviser de Agoss secunddrio.

arenitor Inconsolidados

Fiman o mediny, anarelos, com miveis loeais de conglonerados @

Substrate geoldrico ¢ cshutural

argiiiten: i fopo,depdsions colivicrares de cor marrom,

Obs.z O trabalhos de Cottas {19830 ¢ Zaine (1994) nio registiraram
nenhurma cstrntura peoldgica (fratora ou talka) na drea con questio.

Silua-se emowma isdpaca de 36 metros de espessurad oo base em

Cspessuras de coberturss inconsalidadas FN
sondagem eldrica).

Prefundidade do Tengol tredtico Posiciond-sc cnfre as curvas de 15 ¢ 21 metos,

Sem-adequado para residénclas < lnadequado para construgoes de

Adecquabilidade para fundagdcs grande porte, O, Pundiogdes profienduy de bado custo, como Srocas,

Jii solwcianom o jeablenia dos peddiog residoncials nos areas nadeguados

Adequabilidhule para abras vidrias Adequada.

Adequabilidade pacva mstalagtes subrerraneas  Adeguado,

Acleguabilidade para disposivac de rejeiles

Poteneial de fscoes o crosiio scelorada Wenham risen.

;'kdi.‘-i]_llﬂ di [Pi’ll’l‘. 1.;_'_! |;_=11_|;_'|:. :,.i'.lu_j 05 DO ]:i.'é.]_ll_;id_l'_'ls_}.

Adicionalmente, é importante destacar que, por
definicéo, aexisténciade cartas e/ou mapas geotécnicos
(eoutros cartogramas correl atos) por s SO hdo elimina
a necessidade de estudos de detalhe, compativeis (em
escala e em sua tipologia) com as caracteristicas
particulares de um dado empreendimento. Também por
definicdo as cartas e/ou mapas geotécnicos sao
valiosos instrumentos para orientar os tipos e locais a
sereminvestigados, jaque permitem umaleituradirigida
para eventuais problemas e/ou comportamentos
indesgj&veis que possam ser instaladosem umadreaa
partir daimplantacéo de um empreendimento.

A utilizag&o dos resultados descritos deve consi-
derar que os termos “adequado”, “semi-adequado” e
“inadequado” (utilizados por vérios autores nos anos
80, épocaem que Cottasrealizou os estudos referidos)
ndo traduzem, exatamente, as caracteristicas de uma
determinada &rea. A esse respeito, basta considerar
que, apartir daadogéo de solugdes de engenharia, uma
&rea caracterizada como “inadequada’ pode vir a ser

ocupada sem que sgjam registrados problemas. Por
outro lado, mesmo em éreas “ adequadas’, nas quais a
ocupacdo se instala sem 0 emprego de técnicas
apropriadas, podem ser registrados graves problemas.

A subgtituicdo dos termos “adequado” e “ina
dequado” por “favoravel” e “desfavoravel” talvez
expresse melhor a necessidade de cuidados em nivels
distintos, bem como possibilite uma avaiacdo mais
precisa dos recursos financeiros necessarios para a
implantagdo de empreendimentos.

EstubosGEoL6GIco-GEOTECNICOSDEDETALHE

A seguir sdo descritos os principais resultados
obtidos com as atividades de caracterizacdo de detalhe
da érea de estudo.

I nvestigacdes I ndir etas de Subsuperficie (Ensaios
Geofisicos)

Asinvestigacoes indiretas de subsuperficie com-
preenderam trés sondagens el étricas verticais(SEVS),
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além de duas se¢Bes de radar (GPR). A Figura3indica
a localizagéo dessas investigagoes, realizadas pela
equipe de Geofisica do Departamento de Geologia
Aplicada da UNESP, Campus de Rio Claro (SP).
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FIGURA 3. Mapa potenciométrico da area de estudo de
detahe (FUNDUNESP, 1999, em Zaine, 2000).

A execucdo dos ensaios geofisicos objetivou a
determinacdo do nivel d’ a&gua(N.A.), acaracterizagdo
dazonasaturada, o gradiente hidréulico e adiregdo do
fluxo de &gua. TaisinvestigacOes também subsidiaram
a definicdo da variacdo sazonal do N.A.

As sondagens elétricas verticais acusaram um
nivel geoelétrico com resistividade baixa (entre 72 e
209 ohm.m), no intervalo de 5,00 a 6,00 m de
profundidade, e com espessura entre 5,00 e 9,00 m,
podendo corresponder a um N.A. suspenso, uma vez
gue os resultados dos ensai os geofisicos indicaram um
nivel geoelérico inferior com vaores de resigtividade
mais elevados, entre 910 e 990 ohm.m.

As secOes de radar (GPR) identificaram uma
interface suborizontal em profundidade de cerca de
14,00 m, que delimita estratos de diferentes conduti-
vidades eletro-magnéticas, que podem estar rela-
cionados a camadas com caracteristicas geotécnicas
digtintas, ou sgja, abaixo dessa profundidade, o horizonte
de solo deve apresentar-se mais compacto que o
horizonte superior. A aproximadamente 34,00 m de
profundidade também foi identificada uma interface
gue deve estar associada ao contato entre a Formacao
Rio Claro (superior) e a Formacdo Corumbatai.

O Mapa Potenciométrico da area (Figura 3),
elaborado a partir dasinvestigactes geofisicas e dados
de sondagens a percussdo, permite observar dois
sentidos principais de direcéo do fluxo de agua de
subsuperficie para sudeste e sudoeste, ambos com
gradiente hidraulico suave.

I nvestigacdes Diretas de Subsuperficie

AsinvestigagOes diretas de subsuperficie compre-
enderam a escavagdo de poco de amostragem e
execucdo de sondagem a percussao.

Poco de I nvestigacao

A escavacdo para abertura do pogo de amos-
tragem foi realizada com a utilizacdo de retroesca-
vadeira, tendo atingido a profundidade final de 3,50 m,
gue corresponde a profundidade prevista da base dos
tanques a serem enterrados. A partir da escavagéo
procedeu-se a coleta de amostras deformadas e
indeformadas do solo. As amostras deformadas,
coletadas entre 2,50 m e 3,50 m de profundidade, foram
utilizadas para a realizagdo de ensaios de caracte-
rizacdo. A 3,50 m de profundidade coletou-se uma
amostra indeformada do solo. A selegdo do trecho
amostrado atendeu as especificagdes do projeto que,
como acima mencionado, estabelecia ainstalacéo dos
tanques de armazenamento de combustiveis nesta
profundidade.

Com essas amostras foram reali zadas as seguintes
andliseseensaios. (a) andise granulométrica conjunta;
(b) indicesfisicos; () ensaios de adensamento — para
avaliacdo da colapsividade do solo; (d) andlisesfisico-
quimicas de solo para avdiar sua corrosividade; (€)
andlise mineraldgica para, juntamente com ensaios de
adensamento, avaliar a expansividade do solo.

Sondagens a Percussio

Naareade estudo foram executadas 3 sondagens
apercussao (com redlizacdo de ensaios SPT —Sandard
Penetration Test —acadametro). A execugdo detrés
sondagens objetivou atender ao disposto na norma
técnica NBR-8036 (ABNT, 1983), que estabelece o
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numero de sondagens com ensaios de penetragdo, para
obras com area entre 200 e 400 .

AsinvestigagOesdiretasforam realizadas demodo
apermitir a caracterizagdo dos materiais de subsuper-
ficie e a determinacéo do N.A. nas proximidades dos
locais de instalagdo dos tanques de armazenagem de
combustivel, bem como para atender as necessidades
do projeto de fundagbes da obra.

As sondagens apercussao, representadas no mapa

da Figura 3, atingiram as seguintes profundidades:
SP1-1545m; SP2-1545m, SP3- 16,10 m.

Além da descricdo dos materiais perfurados, da
profundidade do N.A. e da obtencdo dos vaores do
indice de Resisténcia & Penetracio — IRP, conforme
apresentado na Figura 4, as sondagens executadas
permitiram definir os niveis de suporte do terreno e a
coletade amostrade aguado N.A. pararealizacdo de
andise fisco-quimica.
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AvVALIACAO DOS SoLOS E DAS AGUAS QUANTO AO
G RrAUDE CORROSIVIDADE

De acordo com Gentil (1996), corrosdo € a
deterioragdo quimica de um material, geralmente
metélico, pela acdo quimica ou eletroquimica do
ambiente, aliada ou n&o a esforcos mecanicos. A
deteriorac8o causada pela interagdo fisico-quimica
entre 0 material e seu meio operacional representa
ateragbesprejudicials, sofridas pelo materid, taiscomo
desgaste, variagtes quimicas ou modificages estru-
turais, que o tornam inadequado para o uso. O referido
autor considera que o solo pode se comportar como
um meio corrosivo complexo, fazendo-se necess&riaa
identificac8o das caracteristicas fisico-quimicas do
mesmo, das condigBes microbioldgicas e, posterior-
mente, das condigdes operacionais que podem influ-
enciar na agao corrosiva sobre tanques e tubulagdes
metdlicas enterradas.

A ocorréncia de agua no solo pode catalisar o

processo corrosivo, cujo desenvolvimento pode estar
associado a presencade substancias dissolvidas ou em
suspensdo, quais sgjam: sais, acidos, bases e gases
dissolvidos, aém de microorganismos Dependendo da
guantidade destas substancias, ainfluénciada aguana
acao corrosiva deve ser considerada com maior ou
menor detalhamento.

A identificagdo de determinadas caracteristicas
fis co-quimicas daéguae do solo permiteaclassificagéo
quanto ao grau de corrosividade, sendo os resultados
obtidos comparados com interval os de val ores estabe-
lecidos em tabelas de classificagdo ou de referéncia

No estudo realizado foram adotados como refe-
réncia para andlise do comportamento corrosivo da
agua e do solo, os intervalos de valores de aguns
atributos propostos por Zuquette (1993), apresentados
no Quadro 1. Foram aqui considerados somente os
atributos necessérios a caracterizagdo geol6gico-
geotécnica do estudo de detalhe.

QUADRO 1. Atributos e classes da carta de potencia a corrosividade (Zuquette, 1993).
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AvaLIAcAO DA AREA QUANTO A CORROSIVIDADEDO
SoLo

Asandlisesfisico-quimicas, redizadas naamostra
de solo coletada a 2,50 m de profundidade no pogo de
investigaco, apresentaram os resultados reproduzidos
naTabela2. Essatabelatambém apresentaadefinicdo
das classes de corrosividade de acordo com intervalo
de valores constantes no Quadro 1.

TABELA 2 Resultados de andlise fisico-quimica da amostra
de s0lo e o respectivo comportamento quanto a corrosividede.

Atribuato Falores Classe Corrosbvidade
pll R Auderundit CUTUsLY D
EH {potencial radox; 2,04 mv Suvers Cowrosivo

Coandutrvudnde elitrica

Gy LLlSE Favorivel Mo comosivo
mrerioeurm

A tendéncia de comportamento acido do solo
indicado pelo pH < 7, associado com o potencia redox
proximo de valores negativos, permite estimar que o
meio, quando saturado, apresenta condicdes redutoras
anaerdbicas, favoravel s ao desenvol vimento de proces-
soscorrosivos. O vaor dacondutividade el étrica, apesar
de classificado como fator ndo corrosivo, ndo é indi-
cativo da auséncia de condig¢des de propagacdo de
correntes elétricas. Tal valor reflete a baixa concen-
tracdo de detrdlitos (ions) disponiveis no meio, que
poderiam catalisar reagOes de oxi-redugdo, bem como
uma maior propagacado de correntes elétricas, neces-
Sérias ao desenvolvimento de processos Corrosivos.

As anadlises fisico-quimicas complementares
reali zadas, envolvendo a capacidade de troca catibnica
(CTC), porcentagem de carbonatos e taxa de carbono
organico objetivaram estimar a capacidade de retencéo
de ions contaminantes, a presencade materiais solivels
eapresencade carbono organico de qual quer natureza
(matéria organica ou de hidrocarbonetos no solo),
respectivamente. Os resultados obtidos em ensaios
laboratoriais estéo reproduzidos na Tabela 3.

TABELA 3. Resultados da andlise fisico-quimica da
amosira de solo coletada a 2,50 m de profundidade.

Analises Lahoraterisis Valores
23 7 mueleddmt
T 227 el dm
o 227 e L0 oo
. Sl mpka
Coarbummalis
ot 30U prm

Carboma orgdnico tota TRER

Os baixos valores obtidos refletem a congtitui¢éo
predominantemente quartzosa da fragéo areiae cauli-
nitica das frages silte e argila do solo. Os valores de
CTC séo compativeis com os de solos &cidos e lixi-
viados, cujo argilomineral predominante é a caulinita,
minera de baixa capacidade de troca catidnica.

A baixaconcentracdo de carbonatos reflete, tam-
bém, a auséncia de minerais carbonaticos na andlise
mineralogica. A baixa taxa de carbono organico total
indicaaausénciade matériaorganicaao longo do perfil,
sendo identificados, provavelmente, compostos que
foram lixiviados dos nivels superiores e'ou fragmentos
de carvéo, comum ao longo do perfil dos solos desen-
volvidos sobre a Formacéo Rio Claro (Mo, 1995;
Zaine, 1994).

A classificagdo da corrosividade do solo é emba-
sada, fundamentalmente, nas andlises fisico-quimicas,
porém esse processo pode ser potencializado nas
situacOes em que ostanques e asinstal agcbes metdicas
enterradas estejam submetidos atensdes. Estaandlise
érelatada por Gibotti Jr. (1999), que atribui 0 aumento
do processo corrosivo em pontos onde 0s equi pamentos
enterrados estdo sob tensdo causada por peguenos
reca ques em solos de comportamento colapsivel.

AvaLiAcA0 DA ArReA QUANTO A CORROSIVIDADE DA
Acua

As andlises fisico-quimicas da amostra de &gua
coletadanasondagem SP-02, a6,30 m de profundidade,
apresentaram os resultados constantes da Tabela 4.
Para efeito da andlise da corrosividade da éguaforam
adotados os mesmos intervalos de vaores para solo,
propostos por Zuquette (1993).

TABELA 4. Reaultados da andlise fisico-quimica da amostra de
agua e o respectivo comportamento quanto a corrosividade.

Valures

el [

Alributy Classw Compertimyote

lisvarivel HE4T L sl

el pulenzu nedoxd U BTN SEVETA LTS T L

Capnutg bl e le rigss V25 anrnlos/emn ligvaivel 4T LU vl

Comparando-se os valores de pH obtidos das
amostras de solo e da agua subterranea do local,
observa-se que 0 pH da &gua se encontra proximo da
neutralidade, diferentemente do valor de pH daamostra
de solo situada em menor profundidade, que apresenta
uma tendéncia de carater acido. Tal fato se deve,
provavelmente, ao gporte de ions OH-, provenientes
da dissociacdo da adgua ao longo do perfil.

O valor obtido para a condutividade elétrica,
apesar de classificado como n&o corrosivo, ndo indica
necessariamente que 0 meio N&o permita a propagacao
de correntes el éricas (inerentes ao desenvolvimento do
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processo corrosivo), mas sim, uma baixa concentracao
de ions. Destaforma, a concentracdo de el etrolitos ndo
se caracterizacomo um fator catalisador de propagacéo
de correntes elétricas.

As condigdes anaerdbicas e a predominancia de
ions OH do meio sdo refletidas no baixo vaor de
potencid redox, indicando atendénciado caréter redutor
do meio, condiclesfavoravels para desenvolvimento de
]processos Corrosivos em materiais congtituidos a base
deferro ou ago.

Deve-se destacar que o nivel fredtico, em setem-
bro de 1999, posicionava-se a6,30 m de profundidade e,
em fevereiro do mesmo ano, encontrava-se a 5,30 m,
conforme resultado obtido em sondagem atrado manual
realizada para reconhecimento preliminar da &rea

AvaLiAcAo DA ARea QUANTO A COLAPSIVIDADE DO
SoLo

Os ensaios laboratoriais voltados para a andlise
da colapsividade do solo na érea de estudo foram
realizados em amostras deformadas e em amostra
indeformada, coletadas no pogo deinvestigagéo, a3,50
m de profundidade (nivel préximo da base dos tanques
subterréneos). A curvagranulométricaapresentadana
Figura 5 mostra que mais de 80% do solo é composto
por areiafinae média, enquanto afracéo argilosaéde
aproximadamente 12% (solo areno-argil0s0).
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FIGURA 5. Curva granulométrica de amostra de solo da &ea.

Os resultados dos demais ensaios realizados,
indices fisicos, massa especifica seca méxima e umi-
dade étima no ensaio de compactacdo no Proctor
Normal sdo apresentados na Tabela 5.

O fendmeno da colapsividade refere-se ao com-
portamento dos solos denominados colapsivels que,
segundo Villar et a. (1981), sfo solos que ao aumentar
0 contelido de &gua em seus vazi oS ou serem carregados
e posteriormente umedecidos, experimentam uma
brusca reducéo do volume. A variacdo do volume do
solo pode danificar as estruturas e/ou comprometer a
seguranca de uma obra civil.

TABELA 5. indices fisicos e resultados do ensaio de
compactagdo (Proctor Normal).

indlices fisicos Simbolo  Valores
Massa cspecificu [g."cm]f' ) L7
Massa espeilica seca (piom’) [N 1.52
_":'Trl*_a's.*: L‘.*_q'__\:_:{tiﬁcn (Iilh_mﬂid:'.za ft:\_rnh e -"._.l'.‘-l.‘;
Teor oe untidacds (45 W 9497
Massin especi lea seca rETr'Lx i Pl i 21
{Procior normmal) dwiom)
Umidade dtima (%) W 2,99
Porgsidade (M) M 23, (b
indice de vazios E. 0,74
Ciiaw de saturacio (i bl 357

Zuquette (1993) sugere umarelacdo empiricapara
determinagéo do comportamento colgpsivel deum solo,
sendo assim expressa: parar /r, . <80%, 0s0loé
colapsivel. A partir dos resultados apresentados na
Tabela5 e gplicando-os narelacéo propostapor Zuquette
(1993), dotém-se o vaor de 83%. Como o resultado
obtido €muito préximo do vaor limite estabelecido pelo
autor citado, optou-se por realizar um ensaio de
adensamento paracomprovar o comportamento do solo
da &rea de interesse.

Segundo Villar et al. (1981), a redizagdo de
ensai 0s de adensamento €0 critério maisconfiavel para
aidentificacdo do comportamento colapsivel deum solo.
No presente estudo, optou-se em submeter um corpo
de prova indeformado ao ensaio de adensamento
simples com saturagdo a uma determinada tensao,
conforme procedimento danormatécnicaNBR-12.007
(ABNT, 1990).

Considerou-se ainundacdo sob umatensdo de 80
kPa, tensdo esta semel hante aaplicada por um conjunto
tanque (de capacidade de 15.000 litros, cheio de
combustivel) e aterro sobre a base da futura cava de
instalacdo. Os resultados do ensaio de adensamento,
realizados no laboratério da EESC-USP, sfo apresen-
tados na Figura 6.

indices de Varios
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FIGURA 6. Gréfico representando os resultados do ensaio
de adensamento.
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Vargas (1978) apresenta critério de identificacdo
de s0lo colapsivel proposto origindmente por Jennings
& Knight (1957) paraadeterminagéo do coeficiente de
colapso (i) a uma determinada tensfo, assm expresso:

sendo:

De = variagdo do indice de vazios, devido ainundacao;
€= indice de_va2| os, antes da inundacdo, sob a agéo
de uma determinada tens3o.

Segundo o autor referido, por este critério, solos
gue apresentam i > 2%, S0 considerados colapsives.

Para o cé culo do coeficiente de colapso do corpo
de prova proveniente da area de estudo de detalhe,
obteve-se:

De = 0,798 - 0,700,
€, = 0,798,
logo: i = 5,45%.

Como o resultado obtido é > 2%, concluiu-se que
0 solo é colapsivel, conforme critério proposto por
Jennings & Knight (1957). E interessante notar que o
solo investigado, apesar de possuir indice de vazios
inicial de 0,74, apresenta potencial de colapso
apreciave (i = 5,45%).

Avdiacdo daérea quanto acapacidade de suporte
do solo (niveis de suporte em diferentes profundi dades)

A estimativa da capacidade de suporte do terreno,
em diferentes profundidades, pode ser realizada por
meio dos resultados de ensaios de penetracéo (SPT),
realizados de metro em metro, em sondagens a
percussdo. Osensaios SPT foram realizadosde acordo
com asrecomendagdes daABGE (1990) e NBR-6.434
(ABNT, 1980).

Deacordo com osvaloresde|RPou N (indicede

resisténcia a penetragdo) obtidos nos ensaios SPT,
foram analisados os diferentes graus de compacidade,
tendo por referéncia a classificacdo apresentada na
Tabela 6, para solos arenosos.

TABELA 6. Graus de compacidade de solos
arenosos em funcéo de vaores de IRP (N).
Modificado da NBR-7.250 (ABNT, 1982).

Endice de resisténcia
A penelracio - (lep ou )
< 4 Tl

Iesiunacan

5-8 TR compachy
-18 medianaments compacta
A-441 LOTAPELELD

A0 Imuite compacto

AvaLIACAO DA AREA QUANTO A EXPANSIBILIDADEDO
SoLo

A expansibilidade de um solo est4 associada a
presenca de argilominerais expansivos do grupo das
esmectitas (montmorilonita, nontronita etc.) que, em
contato com a &gua, aumentam significativamente de
volume.

Conforme andlise mineral 6gica (macroscépica e
microscopica), 0 minera predominante € o quartzo
(> 90%). A fracéo fina (argila e silte) submetida a
difratometriaderaios X indicou a caulinita e o quartzo
como minerais predominantes e, secundariamente, illita
€ muscovita, minerais estes de comportamento néo
expansivo.

Complementarmente, deve-se destacar que o0s
resultados do ensai o de adensamento podem comprovar
0 comportamento ndo expansivo do solo da area de
estudo de detalhe, uma vez que ndo foi observado
aumento nos valores do indice de vazios com o
descarregamento.

CONSIDERAGOESFINAIS

Como resultado das observacdes de campo, das
andlises redizadas na érea de estudo e dos ensaios de
laboratério em amostras do solo e da &gua coletadas,
podem ser apresentadas as seguintes consideragoes,
objetivando atender as condi¢des de seguranca contra
vazamentos de combustiveis e a consegliente conta
minacdo do solo e da &gua
- conjunto de investigagOes realizadas permitiu a

reunido de dados de subsuperficie plenamente

suficientes para subsidiar a elaboracdo de um
projeto adequado de obra de engenharia.

nivel d'agua (N.A.) foi identificado as profun-

didades de 5,30 m (em fevereiro/1999) e 6,30 m
(em setembro/1999), ou seja, mesmo com a
variagdo sazonal do N.A., os tanques deveréo
permanecer sempre acima da zona saturada

Os estudos de comportamento do solo em relacéo
aobraque se pretende implantar indicaram que o
MESMO € corrosivo e colapsivel.

Em raz&o desse comportamento corrosivo, cabe
destacar a necessidade a instalagdo de tanques
de armazenagem subterrdnea que apresentem
maior resisténciaacorrosdo. A legidacdo munici-

pal exige a instalagdo de tanques com estas
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10.

caracterigticas (tanques de parede dupla, resis-
tentes acorrosdo ou constituidos de materiais ndo
corrosivels). Adiciona mente, € recomendado que
as tubulagbes enterradas (linhas de transporte de
combustiveis) ndo sgam congtituidas de metais
ferrosos, ou sgja, também apresentem resisténcia
acorrosdo. A utilizacdo de luvas, roscas e cone-
x0es das tubulagbes enterradas deve ser mini-
mizada tanto quanto possivel.

Em raz&o do comportamento colapsivel do solo e
em adicdo as medidas voltadas a evitar a ocor-
réncia de vazamentos de combustiveis, sdo
recomendados cuidados especiais para que ndo

ocorram vazamentos nas redes de agua e de
esgoto do empreendimento.

E recomendado que o projeto de fundagdo dos
tanques de armazenagem subterranea e das edifi-
cacOes considere ndo SO osvaores deresisténcia
a penetragdo, mas também a possibilidade da
ocorrénciade colapso do solo (mesmo que remota,
considerando-se a implantagdo do conjunto de
medidas anteriormente citadas). A esse respeito,
sdlienta-se que, geralmente, 0s colapsos ocorrem
no horizonte superior do solo, mais suscetivel a
acdo de vazamentos (&gua e esgoto) e com maior
indice de vazios.
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