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RESUMO - O presente artigo tem como tema a caracterizacao geologica e geotécnica da area urbana de Rio
Claro (SP), com énfase a instalacdo de postos de combustiveis. O estudo teve como foco a defini¢ao, caracte-
riza¢do e analise das unidades geoldgico-geotécnicas, para a avaliagdo de cada uma dessas unidades, orientando
assim a instalag@o de postos de combustiveis em Rio Claro. Para isso, foram identificados os processos atuan-
tes no meio fisico, que exercem influéncia sobre o tanque de armazenamento subterraneo. Também foram
estudadas as caracteristicas e propriedades do meio fisico que regem a migra¢ao do contaminante vazado. Para
a area de Rio Claro, foram definidas quatro unidades de analise: I- Formagdo Corumbatai, II- Diabasio, I1I-
Formagdo Rio Claro e IV- Aluvides e Solos Hidromorficos, onde foram realizadas as analises e caracterizacao
geotécnica. Os resultados demostraram que as diferentes unidades necessitam de ensaios e analises especificos,
os quais dependem das propriedades ¢ dos processos atuantes. A defini¢cdo das diferentes unidades de analise
¢ a caracterizag@o geotécnica determinam o direcionamento e otimizag@o dos trabalhos, além de contribuirem
para a escolha de equipamentos e intervengdes mais adequados e compativeis em cada situagao.

SYNOPSIS — This research is based on the geological and geotechnical characterization of Rio Claro (SP)
urban area, a medium size town of the State of Sao Paulo, Brazil, with emphasis in the installation of gas
stations. These studies specify the characterization of the physical procedures as one of the major parameters
to be considered. The objectives of this research are: definition, characterization, analysis and evaluation of
the geologic-geotechnical units, therefore orienting the installation of fuel stations in Rio Claro. For this issue,
those procedures active in the area, that influence on the underground storage tanks, as well as the characte-
ristics and properties of the surrounding fields that demand the migration of the leaked contaminant. For the
Rio Claro area, four units of analysis were identified: Corumbatai Formation, Diabase, Rio Claro Formation
and Alluvial Deposits, where the analysis and geotechnical characterization were conducted. This research
shows that the different units need tests and analysis specific, which depend on the acting properties and
processes. The definition of different units of analysis proved the necessity of distinct procedures for
evaluation of each area, where the geotechnical characterization determines the direction and optimization of
works, as well as contributing to the choice of equipments and more adequate and compatible interventions
for each situation.
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1- INTRODUCAO

Diante das tendéncias e necessidades ligadas ao desenvolvimento e crescimento urbano, na
maioria das cidades vem ocorrendo um grande aumento no numero de postos de combustiveis, os
quais interferem diretamente no meio onde se instalam, podendo causar inimeros problemas
ambientais, principalmente, relacionados a vazamentos de hidrocarbonetos.

Os tanques de armazenamento subterraneo representam um grande risco, pois podem ocasio-
nar vazamentos, originando plumas de contaminagdo, que penetram no solo e atingem o “lengol
fredtico”. Os vazamentos sao classificados como graves e complexos, de dificil recuperacao das
areas afetadas (Gibotti Junior, 1999), e muito caros no que se refere ao processo de recuperagao.
Segundo a Environmental Protection Agency — EPA, cerca de U$100.000 sdo necessarios para a
remediagdo de cada area contaminada.

Para a Divisao de Tecnologia de Riscos Ambientais da CETESB, os vazamentos em postos de
gasolina tém sido responsaveis por cerca de (9%) de todas as emergéncias atendidas no Estado de
Sao Paulo. Foram 42 casos registrados em 2001, 41 em 2002, 42 em 2003, 28 em 2004, e 36 em
2005.

Com o objetivo de controlar e reduzir os vazamentos de derivados de petroleo, o Conselho
Nacional do Meio Ambiente — CONAMA estabeleceu a Resolucao no 273 de 29 de novembro de
2000, que regulamenta a instalacao de postos de combustiveis (CONAMA, 2000). Nesta Resolugao
sdo considerados os riscos de contaminagdo de corpos d’agua subterraneos e superficiais, solo e ar,
e os riscos de incéndio e explosdes. A Resolugdo determina a caracterizagao hidrogeologica e geo-
logica do terreno com andlise do solo, contemplando a permeabilidade e o potencial de corrosao.

A instalacdo de postos de combustiveis em areas com caracteristicas geoldgico-geotécnicas
desfavoraveis, sem a execucao de obras de engenharia corretivas (Zaine, 2000), pode elevar o risco
de contaminagdo associado a vazamentos de hidrocarbonetos. A avaliagdo geologico-geotécnica
representa um subsidio de avalia¢do, em estudos preventivos, nas instalagdes de postos de combus-
tiveis na area urbana do Municipio de Rio Claro (SP).

Rio Claro, uma cidade de médio porte, localizada no centro-leste do Estado de Sao Paulo, tem
cerca de 40 postos de combustiveis que, na sua totalidade, possuem tanques subterraneos de arma-
zenamento de derivados de petréleo e de alcool. Diferentes situagdes geologicas, geomorfoldgicas
e pedoldgicas, associadas a processos da dindmica externa, impdem tratamento distinto nessas
areas de postos.

A presente pesquisa poderd subsidiar o planejamento do uso e ocupagdo do solo da area
urbana do Municipio de Rio Claro (SP), definindo diretrizes especificas, para cada tipo de terreno,
quanto a instala¢do de postos de combustiveis. O conhecimento das caracteristicas dos diferentes
terrenos (materiais e processos geoldgicos) encontrados em Rio Claro fornece subsidios para a
prevencdo de possiveis vazamentos de hidrocarbonetos e contribui para a remediagdo de areas
contaminadas por essas substancias, além de garantir a estabilidade das instalacdes dos postos de
combustiveis.

Avaliacao geologico-geotécnica tem como principio orientar a implanta¢ao de postos de com-
bustiveis em Rio Claro e definir os estudos necessarios para auxiliar na escolha de equipamentos e
intervencdes mais adequadas, compativeis com a situagdo de cada terreno encontrado na area de
estudo. Esta avaliagdo tem como meta, contribuir para minimizar o quadro de vazamentos e conta-
minag¢do que vém ocorrendo.

Este artigo apresenta os principais resultados da pesquisa de mestrado da gedloga Debora
Takie Yamada desenvolvida no programa de pds-graduagdo em Geociéncias ¢ Meio Ambiente da
Unesp, campus de Rio Claro, SP. (Yamada, 2004). Os objetivos do estudo foram definir unidades
de andlise, realizar a caracterizacdo geotécnica e avaliar cada uma delas, visando orientar a implan-
tacdo de postos de combustiveis.
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2 - MATERIAL E METODOS

Para a avaliac@o foi necessaria a definicdo de unidades de andlise, com a caracterizagdo geo-
técnica e associagdo destas com os principais problemas relacionados com tanques de armazena-
mento subterraneo. Assim a avaliagdo consiste na defini¢do de propriedades e caracteristicas do
meio fisico e dos processos atuantes que interagem com os tanques de armazenamento subterraneo
ocasionando vazamentos, onde cada unidade apresenta pardmetros geotécnicos especificos defini-
dos por meio de ensaio e analises fisicas e quimicas.

A relagdo entre os processos do meio fisico e os tanques de armazenamento subterraneo deter-
mina a possibilidade de ocorréncia de vazamento, uma vez que os processos atuam sobre os tanques
induzindo danos e conseqiientes vazamentos. Quando o produto vazado atinge o solo, seu processo
de migracdo esta relacionado com as propriedades do meio fisico (ex.: porosidade).

Para avaliar a ocorréncia de um vazamento de hidrocarbonetos de um tanque de armazena-
mento subterrdneo, deve-se levar em conta a susceptibilidade a determinados processos do meio
fisico que atuam em terrenos com caracteristicas geotécnicas distintas. Esses processos podem de-
sencadear danos nas estruturas enterradas, como tanques e tubula¢des. No Quadro 1 sdo apresentados
alguns processos que influenciam os tanques de armazenamento subterraneos.

Quadro 1 — Processos do meio fisico que tém influéncia sobre os tanques de armazenamento subterraneo.

Processos no meio Fisico Influéncia sobre os tanques de armazenamento subterrineo

Atua sobre o tanque de armazenamento subterraneo, causando a corrosdo do
metal (quando sem prote¢do adequada), provocando vazamento de hidrocarbo-
neto. A profundidade do N.A. pode contribuir para o desenvolvimento de pro-
cesso corrosivo, caso o tanque fique parcialmente emerso.

Corrosao (solos corrosivos)

Tanques instalados sobre solos colapsiveis, quando da adigdo de agua (rompi-
mento de tubulagdes enterradas) e sobre tensdo (carga do tanque), sofrem colapso,
danificando estruturas enterradas provocando rachaduras e trincas, além da pos-
sibilidade de indugdo de corrosdo sob tensao.

Colapso do solo

A aplicagdo de cargas (tanque), acima dos niveis de tensdo admissiveis, provoca
Compressdo recalques no solo, ocasionando danos nas estruturas enterradas, provocando
vazamentos.

A hidratacdo de materiais, com minerais expansivos, desenvolve pressdes de
Expansao expansao, provocando a desestabilizagdo de estruturas enterradas, como tanques
subterraneos. A flutuagao do N.A. pode acarretar o desenvolvimento de expansao.

A migragdo do hidrocarboneto em subsuperficie (zona ndo saturada) depende das propriedades
do material encontrado, seja um substrato geoldgico natural ou um aterro construido. A caracteri-
zac¢do do meio pode determinar as rotas e o tempo de migragao do produto (EPA, 2003). O Quadro
2 sumariza as propriedades do meio fisico mais relevantes. A migragdo também depende de varios
fatores que sao fungdes das propriedades do fluido, fora do escopo deste trabalho.

Na area de estudo foram realizadas investigagdes diretas por meio de 18 sondagens a trado,
até a profundidade de 4,00 m (a profundidade média da base de um tanque enterrado ¢ entre 3,50
¢ 4,0 m), com coleta de amostras deformadas nos tltimos 50 cm para analises fisicas e quimicas.

Como a regiao de Rio Claro conta com varios trabalhos de cunho geoldgico e geotécnico ja
publicados, foram utilizados dados existentes, tais como: indices fisicos, capacidade de suporte,
avaliagdo do grau de colapsividade, analise mineraldgica, expansibilidade, compressibilidade e
condutividade hidraulica.
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Quadro 2 — Caracteristicas das propriedades do meio fisico que influenciam a migragio

de contaminante (hidrocarboneto).

Propriedade

Caracteristica

Porosidade

Define a capacidade de armazenagem do meio (no caso hidrocarbonetos).
Determina a quantidade de produto livre e residual, levando em conta a porosi-
dade efetiva (EPA, 2003), além de estar relacionada com condutividade hidrau-
lica do meio. Deve-se levar em conta as descontinuidades (porosidade secunda-
ria), pois servem de via preferencial ao transporte de poluentes (Leite e
Zuquette, 1996), podendo ter influéncias regionais.

Permeabilidade

Controla as taxas de migra¢do do fluxo de agua subterranea e a migragdo de
hidrocarboneto (EPA, 2003) Quanto menor a condutividade hidraulica menor a
velocidade de migracdo do contaminante.

Anisotropia

Anisotropia ¢ a condi¢do do meio na qual a medi¢do de uma propriedade (ex.:
condutividade hidraulica) depende da dire¢ao em que ¢ feita a medigo. A aniso-
tropia pode fazer com que o fluxo de agua subterrdnea ndo seja na mesma
diregdo do gradiente hidraulico (EPA, 2003).

Heterogeneidade

A heterogeneidade (diferengas de permeabilidade, causadas por exemplo, por
fraturas, textura, composi¢do, porosidade) do meio da caminhos preferenciais
para a migracdo do fluido (EPA, 2003).

cTC

Esse parametro constitui-se em fator bastante importante na reten¢do dos polu-
entes organicos e outros ions menos moveis, indicando a capacidade de retengio
de poluentes pelo material inconsolidado. A CTC ¢ a maior ou menor capacidade
que a argila possui em trocar cations para neutralizar as cargas negativas (Leite
e Zuquette, 1996).

Profundidade e varia¢ao do N.A.

E relacionada com a distdncia maxima que o contaminante iré percorrer até atin-
gir a zona saturada. As flutuagdes do N.A., quando nao consideradas podem di-
luir e transportar os compostos que se encontram na zona nao saturada causando
a contaminagdo das aguas subterraneas (Leite e Zuquette, 1996). Além de estar
relacionada com a influéncia que pode exercer na instalagio de um TAS e
durante a sua vida util (bombeamento constante da agua na cava do tanque).

Fluxo d’agua subterrdneo

O conhecimento deste parametro interfere diretamente na propagagao do conta-
minante, indicando a direc@o e o sentido em que se deslocara a pluma de conta-
minante (Leite e Zuquette, 1996).

Espessura de material inconsolidado

A presenga de uma camada de consideravel espessura de material inconsolidado
pode retardar em muito o tempo de chegada do poluente as dguas subsuperfi-
ciais, desde que apresente CTC adequada e baixa condutividade hidraulica
(Leite e Zuquette, 1996).

Para cada ponto de amostragem foram feitas as seguintes analises quimicas: pH, EH (potencial
redox), condutividade elétrica e CTC (capacidade de troca cationica). Para as amostras das unidades
II (diabasio) e IV (aluvides e solos hidromorficos) foram, também, determinados: teor de umidade,
densidade dos s6lidos do solo, limite de consisténcia e difragao de raios-X, por ndo existirem dados

anteriores na literatura.

Nas sondagens que atingiram o nivel d’agua subterraneo (ST-11, ST-13, ST-14, ST-15 e ST-
18) foram coletadas amostras para analises da agua com a aferi¢do do pH, EH, condutividade elé-
trica e teor de sulfeto e sulfato. As medidas de pH, EH e condutividade elétrica foram feitas “in
situ”. Estas analises foram utilizadas na determinagao da agressividade dos solos da area de estudo.
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Todas as analises objetivaram determinar a relagao entre o tanque de armazenamento subter-
raneo e o meio fisico em que se encontra ou onde sera instalado o posto, determinando o compor-
tamento frente aos diferentes materiais, geometria ¢ dindmica das diferentes areas.

Os dados obtidos através de informagoes e descrigdes de campo, ensaios de laboratorio e de
dados geotécnicos de literatura permitiram a caracterizagdo geologica-geotécnica da area de estudo
em quatro unidades de analise.

Para cada unidade foram observados comportamentos distintos quanto a implantagdo de tan-
ques de armazenamento subterraneo, indicando os principais problemas relacionados aos processos
e propriedades do meio fisico encontrados para cada unidade.

3 - CARACTERIZACAO FiSICA DA AREA

A area de estudo localiza-se, geologicamente, no setor paulista do flanco nordeste da bacia
sedimentar do Parana que ¢ representada por rochas sedimentares e vulcanicas das eras Paleozoica
(Grupo Itararé; formagoes Tatui, Irati e Corumbatai), Mesozdica (formagdes Pirambdia, Botucatu
e Serra Geral) e Cenozoica (Formacdo Rio Claro e depdsitos recentes).

A maior parte do Municipio de Rio Claro esta assentada sobre as formagdes Corumbatai e Rio
Claro e, parcialmente, sobre rochas intrusivas basicas e depositos recentes.

A Formacio Corumbatai (Permiano) tem area de ocorréncia bastante extensa no vale do rio
Corumbatai. Bordeja quase todo o sitio urbano de Rio Claro, com predominio nos setores norte ¢
noroeste.

Constitui-se, em sua parte inferior, de argilitos, folhelhos e siltitos de cores cinza escuro e, na
parte superior, de argilitos, folhelhos e siltitos arroxeados a avermelhados, com intercalagdes de
arenitos finos, leitos carbonaticos e coquinas (Schneider ef al., 1974). Em seus espessos pacotes
lamiticos ocorrem atividades de mineragao, voltadas para o fornecimento de matéria prima para a
fabricagdo de ceramica vermelha.

Os solos dessa formagao sao caracterizados como podzolicos vermelho-amarelos, com textura
média/argilosa e aparecem em baixos topograficos (Cottas, 1983). Também ocorrem solos litolicos.
A principal caracteristica do solo ¢ a pequena espessura, em geral inferior a 30 cm (Prado et al.,
1981).

Diabésios, correlatos a Formagdo Serra Geral, foram descritos por Zaine (2000) como areas
com corpos de rochas basicas intrusivas (soleiras e diques), com um relevo residual, suportado por
litologias mais resistentes a erosdo, como, na area, o morro do horto Florestal Navarro de Andrade
(Floresta Estadual).

Os diabasios ocorrem também em situagdes de meia encosta, fundos de vales e leitos de rios.
Associados a essas soleiras e diques de diabasio ocorrem solos, designados terra roxa estruturada,
além de solos litolicos.

A érea urbana do Municipio de Rio Claro esta assentada, predominantemente, sobre a Forma-
¢ao Rio Claro (Cenozoico). Capeia grandes interfliivios planos de 50 a 60 m acima do rio Corum-
batai, entre as cotas de 580 a 670 m. A area de ocorréncia desta formagdo, com direcio NW-SE,
tem 30 km de extensdo por 10 km de largura (Zaine, 1994).

Na regido da area de estudo, a Formag@o Rio Claro assenta-se sobre rochas mais antigas, que
sdo na maior parte rochas da Formagdo Corumbatai, onde o contato ¢ marcado por um nivel conglo-
meratico. Em alguns pontos, a Formagdo Rio Claro recobre corpos de diabasio penetrados na
Formacgao Corumbatai. A influéncia destas rochas ¢ observada no solo de alteragao da Formagao
Rio Claro, apresentando coloragdo escura e pela presenca de lateritas ferruginosas (Zaine, 1994).

Os sedimentos da Formagdo Rio Claro sdo predominantemente arenosos, esbranquicados,
amarelados e roseos, mal consolidados, com solo (latossolos areno argilosos) bastante desenvolvi-
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do nos topos de interfluvios, sendo comuns lentes argilosas ¢ niveis conglomeraticos (Zaine, 1994).
Na porg¢ao basal desta unidade ocorrem niveis conglomeraticos ¢ arenitos argilosos. Os niveis con-
glomeraticos sdo compostos de seixos de quartzo, clastos de lamitos ¢ crosta ferruginosas associadas.

Zaine (1994) atribui o desenvolvimento de solos profundos pelo fato de os depositos de For-
magdo Rio Claro serem arenosos ¢ de fraca litifica¢ao, contribuindo para os processos pedogenéticos
e com grande influéncia climatica. Sdo latossolos vermelho-amarelos apresentam textura média,
com profundidades entre 10 e 12m, ocorrendo em interfluvios tabuliformes (Prado et al., 1981).

Associadas a Formagdo Rio Claro estdo algumas lagoas ¢ lagoas secas, caracteristicas de relevo
de colina ampla e tabuliforme.

Zaine (2000) define duas unidades geoldgico-geotécnicas para a area de ocorréncia da Formagao
Rio Claro com base no relevo ¢ contexto geomorfoldgico, assim tem-se a Formagdo Rio Claro na
meia encosta e Formagao Rio Claro com relevo de colinas tabuliformes.

Os depositos aluvionares quaternarios e solos hidromorficos t€ém grande expressdo nos
vales dos Rios Corumbatai e Ribeirdo Claro, correspondendo a extensas areas planas, com nivel
d’agua subterraneo raso. As aluvides sdo compostas por sedimentos arenosos e argilosos, com
espessura inferior a 5 m, geralmente hidromorficos e organicos associados (turfa), formando plani-
cies de inundagdo (Zaine, 2000).

4 - RESULTADOS

A partir do estudo foram estabelecidas quatro unidades de analise que correspondem as uni-
dades geoldgicas presentes na area urbana de Rio Claro, sendo elas: Unidade de analise I -
Formagdo Corumbatai, Unidade de analise II - Diabasio, Unidade de analise III - Formac¢do Rio
Claro e Unidade de analise IV — Aluvides e Solos hidromorficos (Figura 1).

Os perfis caracteristicos de cada uma das unidades de analise foram investigados detalhada-
mente através de 18 sondagens a trado, localizadas no mapa da Figura 1, com sua descrigdo
apresentada no Quadro 3.

4.1 — Avaliacdo da Unidade de Analise I - Formacao Corumbatai

Nesse contexto geoldgico-geotécnico composto por rochas silto-argilosas alteradas e um perfil
de solo argiloso pouco espesso, a caracterizagdo da unidade I demonstra que podem ocorrer
algumas dificuldades, tanto no momento da instalagdo de tanques de armazenamento subterraneo
(TAS) quanto no decorrer de sua vida util.

A dificuldade de escavagdo esta relacionada com a escavabilidade do material, que pode apre-
sentar intercalagdes de camadas mais resistentes (arenitos, siltitos carbonaticos), além do nivel
d’agua subterraneo (N.A.) ocorrer na profundidade da cava de instalagdo do tanque dificultando os
trabalhos (Quadro 4). A variagao do N.A. ¢ um fator que pode causar a expansao do material, ocasio-
nando danos nas instalagdes de tubulagdes e conexdes do sistema de abastecimento de combustiveis.

Quanto a possiveis vazamentos de hidrocarbonetos, esta unidade apresenta algumas caracte-
risticas favoraveis a contengdo do contaminante (Quadro 4), ou seja, baixa condutividade hidraulica
e presenga de argilo-minerais como ilita € montmorilonita. Apesar de apresentar um intenso fratu-
ramento, a maioria das descontinuidades esta preenchida.

Devido a baixa permeabilidade dos materiais da Unidade I (Quadro 4) as condigdes para a
propagacdo dos hidrocarbonetos sdo quase nulas, permanecendo concentrados proximo a fonte de
vazamento. Caso a contaminagdo atinja zonas aqiiiferas, a recuperagdo do sitio contaminado sera
dificultada pela baixa permeabilidade.
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Quadro 3 — Sintese da descri¢ao das Sondagens a trado.

Sondagem/| Unidades
Profund. de Descrigio tatil-visual
em metros Anilise
ST-1 Areia argilosa marrom avermelhada, mais escura até 0,60 m, granulagdo fina a média, bem
45m I selecionada, com poucos graos grossos esparsos, sub arredondados, com pelicula de oxido
’ de Fe, e matriz argilosa. Perfil de solo homogéneo, sem nenhuma variago.
ST-2 Areia argilosa (quantidade mais significativa de argila), marrom avermelhada, granulagio
4.0m 111 fina, bem selecionada, graos sub arredondados a arredondados, com pelicula de 6xido de
’ ferro. Perfil de solo homogéneo, sem nenhuma variagao.
ST-3 . . .
310m 11 Solo argiloso vermelho escuro. Perfil de solo homogéneo, sem nenhuma variagao.
ST-4 Areia argilosa avermelhada mais escura nos primeiros 0,70 m, granulagdo fina média, bem
4.0m i selecionada, com poucos graos grossos esparsos, sub arredondados, com pelicula de éxido
’ de Fe, e matriz argilosa. Perfil de solo homogéneo, sem nenhuma variagao.
ST-5 Areia argilosa avermelhada granulacdo fina, bem selecionado, com poucos graos maiores
40 m it esparsos, sub arredondados a arredondados, com pelicula de 6xido de Fe, matriz argilosa.
’ Ao longo do perfil, ocorrem manchas acinzentadas.

ST-6 Areia argilosa marrom avermalhada, mais escura nos primeiros 0,3 m, granulagdo fina
4.0m o média, bem selecionada, com poucos graos grossos esparsos, sub arredondados, com peli-
’ cula de oxido de Fe, e matriz argilosa. Perfil de solo homogéneo, sem nenhuma variagao.

Areia argilosa avermelhada, com tonalidades acinzentadas nos primeiros 0,3 m, granulagio
ST-7 o fina média, bem selecionada, com graos grossos esparsos, sub arredondados a arredondados,
3,9m com pelicula de 6xido de Fe, e matriz argilosa. A 3,7 m presenc¢a de nivel conglomeratico
de aproximadamente 30 cm (contato com a Fm Corumbatai)
ST-8 Areia argilosa marrom amarelada, mais cinza proximo a superficie, granulagdo fina, bem
41m it selecionado, com poucos graos maiores esparsos, arredondados com matriz argilosa. A partir
’ de 1,80 m areia argilosa avermelhada e amarelada mosqueada. N.A. a 2,80m.
ST-9 Areia argilosa marrom avermelhada, mais escuras proximo a superficie, granulagdo fina a
4.0 m I média, bem selecionada, poucos graos grossos esparsos, sub arredondados, com pelicula de
’ oxido de Fe, e matriz argilosa. Presenga de carvao. Perfil de solo homogéneo, sem variagao.
ST-10 Areia argilosa marrom avermelhada, granulagdo fina, bem selecionada, com poucos graos
4.0m x grossos esparsos, sub arredondados, com pelicula de 6xido de Fe, e matriz argilosa. Perfil
’ de solo homogéneo, sem nenhuma variagéo.
ST-11 Areia fina média avermelhada com manchas cinzas, sem matriz, mal selecionada, com
41m v granulos de quartzo subarredondado, a 2,40m ocorre manchas ocres. A 2,70m camada silto-
’ argilosa amarela com pequenas manchas cinzas e vermelha. N.A. a 3,90m.
ST-12 Material arenoso quartzoso, com pelicula de 6xido de Fe, graos subarredondados, bem
33m v selecionados, apresenta clastos de laterita. Até 1,50m solo com colora¢do marrom clara, a
’ 1,80m passa para tonalidades mais ocre com manchas vermelhas (até final do furo).
Areia fina a muito fina quartzosa, graos arredondados a subarredondados, bem selecionado,
ST-13 v limpos. Apresenta coloragdo marrom a amarelo palido. A 0,8 m passa a ocorrer pontos
2,4 m oxidados vermelhos, acompanhado do aumento da umidade. N.A. a 1,90m com solo cinza

claro. Contato com Fm Corumbatai a 2,40m.
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Quadro 3 (Continuagio) — Sintese da descricdo das Sondagens a trado.

Sondagem/| Unidades
Profund. de Descrigio tatil-visual
em metros Analise

Areia quartzosa fina a média, amarelada, graos subarredondados, selecionados. A 1,80m
ST-14 v manchas vermelhas, a 2,10m as manchas cinzas (maior umidade). A 2,50m camada de 0,3 m
3,9m com muita matéria organica (turfa). N.A. a 3,20m. Abaixo do N.A. aparecem tonalidades

ocres.

Areia fina, de coloragdo amarelo claro, com graos arredondados e bem selecionados. A 0,9m
ST-15 v aparecem bandas marrom escuro e avermelhadas (mais umido). Solo mais umido a 1,70m,
3,5m com tonalidades mais claras. N.A. a 2,40m. De 3,00 m a 3,50 m sedimento cinza com man-

chas ocre alaranjadas.

ST-16 I Solo argiloso, vermelho arroxeado, com manchas amarelo ocre. Sem varia¢do no perfil de
32m solo.

ST-17 I Solo marrom escuro com fragmentos de rocha (diabésio) alterada ocre. Solo litélico.
34m Término do furo a 3,40m devido a presenca de rocha (diabasio).

ST-18 v Solo argiloso cinza escuro até 0,50 m, passando para uma argila. N.A. a 1,50m. A partir dai
2,7m ocorre na argila lentes de material arenoso branco. Término do furo a 2,70 (dificuldade de

penetrar o trado).

4.2 — Avaliacao da Unidade de Analise II — Diabasio

Na instalagdo do TAS, essa unidade pode apresentar dificuldade de escavagao (Quadro 3), uma
vez que, geralmente, sdo encontrados blocos e lajes de diabasio. A indicago precisa dessas carac-
teristicas aponta para a necessidade de investigagdes complementares. A unidade ¢ classificada
como favoravel ao desenvolvimento de processos corrosivos, indicando serem necessarios cuida-
dos adicionais na execucdo da obra e na escolha de equipamentos.

O tipo de material argiloso com condutividade baixa e CTC mais elevada torna essa unidade
favoravel a reten¢do de contaminantes (Quadro 4).

O topo da rocha sa fraturada proximo a superficie ou a poucos metros da base do tanque de
armazenamento subterraneo representa um fator agravante, pois no caso de vazamentos de hidro-
carbonetos, as fraturas servem como caminho mais rapido para o transporte do contaminante.

Se o nivel d’agua subterraneo estiver proximo a superficie, também se torna um fator agravan-
te, pois, além de dificultar a obra de instalacdo do TAS, em caso de vazamento sera imediatamente
contaminado. Segundo Duarte (1980), a espessura do solo e o nivel freatico profundo podem, em
certos casos, diminuir o perigo da polui¢do ou mesmo retarda-la, ja que o solo apresenta uma per-
meabilidade homogénea, menor que a das zonas fraturadas ou fissuradas, dificultando a chegada
dos poluentes ao aqiiifero.

4.3 — Avaliacdo da Unidade de Analise I1I - Formacéo Rio Claro

Essa unidade ndo apresenta dificuldades na instalagdo do tanque de armazenamento subter-
raneo. Entretanto, o potencial de colapso do solo ¢ a agressividade (Quadro 4) indicam a necessida-
de da escolha de medidas de seguranga e obras de engenharia adequadas, compativeis com a situagdo
local, evitando vazamentos de tubulagdes de agua e esgoto e optando por tanques de armazenamento
subterraneo com prote¢ao contra corrosao.
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Quadro 4 — Classificagdo dos principais atributos necessarios para orientar a instalagdo de tanque
de armazenamento subterraneo em postos de combustiveis, distribuidos por unidade
de analise em Rio Claro (Modificada de Yamada, 2004).

Unidade
de Anilise

Atributos
Analisados

UNIDADE I
Formacao
Corumbatai

UNIDADE II
Diabasio

UNIDADE IIT
Formacao Rio Claro

UNIDADE IV
Aluviio e Solos
Hidromérficos

Tipo Siltitos e argilitos, Argiloso, latossolo Solo Areno-argiloso Solo Arenoso

de material solo residual argiloso e solo litélico e argiloso

Espessura <2m 0al3m 10 a 30m <5m

material

inconsolidado

Declividade <5% e entre 5 — 15% 5-10% ¢ 10 — 20% <2%, topo de colina; Area de inundagao:
5-15%e>15% influéncia dos
em média encosta processos fluviais

Profundidade Raso, <2m em Variavel, entre 3 10a20me 5m Inferior a 3 m

do nivel d’dgua | épocas de chuva, a 13m proximo ao limite

variando na estiagem com a Unidade IV

(fundos de vales)

Fraturamento Muito fraturado, Propicia a percolagdo | Nao verificado Nao verificado
estrutural juntas preenchidas. de contaminantes.
Nao favorece
a percolacao
do contaminante.
CTC Minerais como illita 3,65 a 7,37 meq/100g, | 1,04 a 1,76 meq/100g, | 1,58 a 5,35 meq/100g,
e montmorilonita leva | ndo favoravel a reten¢@o | ndo favoravel a retengdo| nao favoravel a retengdo
a estimar valores de de contaminantes de contaminantes (Leite| de contaminantes
CTC favoraveis (Leite e Zuquette, e Zuquette, 1996) (Leite e Zuquette,
a retencdo de 1996) 1996)
contaminantes
Condutividade | 6,5 x107 cm/s (solo 5,1x10” cm/s (solo), Valores entre 10° e 107 Arenoso 4,2x10* cm/s,
hidraulica residual) e da ordem classificado como cm/s, “alta” permeabi-| argiloso 9,0x10° cm/s,
de 10* cm/s (rochas), “razoavel” permeabi- | lidade (Zuquette, 1987) | classificados como
classificados como lidade (Zuquette, 1987) razoavel e baixa
“baixa” permeabilidade permeabilidade
(Zuquette, 1987) (Zuquette, 1987)
Compressibi- Média compressibili- Média compressibili- Baixa a média compres-| Baixo indice de com-
lidade dade (Cc=0,26) (Cottas, | dade (Cc=0,28) sibilidade (Cc entre 0,15| pressdo (Cc =0,08 ¢

1983), com resisténcia
a compressdo baixa a
extremamente alta para
rochas sedimentares -
entre 9,6 MPa a 147,2
Mpa (Campos e Vicelli
Neto, 1987)

(Cottas, 1983)

a 0,45) (Cottas, 1983),
assemelha-se a material
incompressivo a teor de
umidade natural
(Gibotti, 1999)

0,12) (Cottas, 1983)
para aluvides arenosos
e argilosos, niveis de
turfa com alta com-
pressibilidade
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Quadro 4 (Continuagio) — Classificacdo dos principais atributos necessarios para orientar a instalacao

de tanque de armazenamento subterrdneo em postos de combustiveis, distribuidos por unidade
de analise em Rio Claro (Modificada de Yamada, 2004).

Unidade
de Analise UNIDADE I UNIDADE II UNIDADE IIT UNIDADE IV
Formacio Diabasio Formacao Rio Claro Aluvido e Solos

Atributos Corumbatai Hidromorficos

Analisados

Capacidade Suporta as solicitagdes Suporta as solicitagdes | Suporta as solicitagdes Suporta as solicitagdes

de carga impostas pelo tanque impostas pelo tanque impostas pelo tanque impostas pelo tanque

3,5 a 4,8 kg/eny’, 1,20 a 3,5 kg/cm? de <1,0 - 1,5 kg/em?, 1,0 e 3,0 kg/em?,
classificagdo de Chiossi | classificagdo de Chiossi | classificagdo de Chiossi | Chiossi (1975) e Lima
(1975) e Lima (1979) | (1975) e Lima (1979) | (1975) e Lima (1979) | (1979)

Colapsividade | Nao colapsivel Nao colapsivel Colapsivel Nao colapsivel

do solo

Expansibilidade | Baixa expansibilidade | Baixo a médio Nao verificado Baixo potencial de

(rocha), potencialmente | potencial de expansdo expansdo (tanto para

expansivo (niveis (para IP=15, classifi- material arenoso

aflorantes) cagdo de Chen (1975) quanto argiloso) para
IP=6 ¢ 7 (Chen,1975)

Dificuldade de Pode-se encontrar Dificuldade de Nao verificado Instabilidade do

escavagio alguma dificuldade na | escavagdo devido a material ocasionando

escavagdo, quando presenga de blocos e a desestabilizac¢do das
encontra-se a rocha lajes de diabasio, paredes da cava de
subjacente, classificada | classificadas como instala¢do do tanque
como “branda” a “dura” | “muito duras”

(Redaelli e Cerello, (Redaelli e Cerello,

1998). 1998)

Corrosao Nao foi avaliada Favoravel ao desen- Nao corrosiva a Favoraveis ao
volvimento de umidade natural; desenvolvimento de
processos corrosivos corrosiva quando processos corrosivos

saturada

Por ser um material areno-argiloso com condutividade hidraulica classificada como de “alta”
permeabilidade e CTC fora dos padrdes estabelecidos por classificagdes (Quadro 4), a unidade ¢
ndo favoravel a retencdo de contaminantes, caso haja vazamentos. Mas, deve-se ressaltar que a
grande espessura de material inconsolidado (Figura 2) e o nivel d’agua profundo sdo caracteristicas
da unidade que retardam a contaminag@o das aguas subterraneas.

Dentro desta unidade, as areas em situagdo de baixa encosta, junto ao limite com a Unidade
de Analise IV e proximas as lagoas e cabeceiras de drenagem onde o N.A. estd mais raso ou mais
préximo a base do TAS, sdo mais susceptiveis a contaminagdo em relacdo aquelas com N.A. mais
profundo. Cabe ressaltar que a flutuagdo do nivel freatico deve ser considerada, pois pode diluir e
transportar possiveis compostos que se encontram na zona nao saturada causando a contaminagao
da agua de subsuperficie.

4.4 — Avaliacido da Unidade de Analise IV — Aluvido e Solos hidromoérficos

Por apresentar elementos favoraveis ao desenvolvimento de processos corrosivos, como
presenca de lentes de turfa compressiveis e, principalmente, nivel d’agua subterraneo proximo a
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Fig. 2 — Perfil de solo caracteristico da Formagao Rio Claro , Unidade III.

superficie (dificuldade de escavagdo e facilidade de contaminacao das dgua), essa unidade apresen-
ta algumas restri¢des para a instalagdo de postos de servigo (Quadro 4). Assim, existe a necessidade
de medidas preventivas, estudos complementares e obras de engenharia corretivas que adeqiiem o
projeto de instalacdo do TAS as caracteristicas do terreno.

Deve-se ressaltar que a turfa serve como uma camada protetora contra possiveis vazamentos,
ja que a matéria organica tem a capacidade de adsorver ions de hidrocarbonetos. Portanto, sao
necessarias obras de engenharia que mantenham a camada de turfa e, a0 mesmo tempo, a estabili-
dade da obra.

A unidade IV pode ser avaliada como restritiva a instalacdo de postos de combustiveis, por
apresentar N.A. raso (< 3 m) e estar em areas sujeitas a inundac¢des (Quadro 4), além da proximi-
dade com os cursos d’agua superficiais, principais condutores e receptores de poluentes. Comple-
mentarmente, quando essencialmente arenosa, a unidade apresenta baixa capacidade de retencao de
contaminantes e condutividade hidraulica elevada. Na ocorréncia de um vazamento de combustivel
de um TAS, as 4guas subterraneas e superficiais seriam imediatamente contaminadas.

Assim, tal situagdo impde a necessidade de dispositivos de monitoramento e controle mais
rigido e freqiiente nos postos de combustiveis.

5 - CONCLUSOES

A partir do que foi apresentado para as unidades de andlise definidas, isto ¢, suas caracteris-
ticas e propriedades, foi possivel estabelecer um quadro sintese conclusivo (Quadro 5), indicando
as restricdes e potencialidades para a instalacdo de postos de combustiveis na area urbana de Rio
Claro. Esta avaliagdo geologico-geotécnica fornece orientagcdes que ajudam na elaboragdo de
projetos de postos de combustiveis, auxiliando nas fases de planejamento da obra e de sua
implantagdo.
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Qudro 5 — Sintese das Unidades de analise com indicagdo das principais restri¢des e potencialidades
para a implantagdo de postos de combustiveis em Rio Claro (SP).

Unidades Restricdes Potencialidades
de Anadlise
— Apresenta potencial para desenvolvimento — Unidade que suporta as solicitagdes impostas
Unidade 1 de processo expansivo. pelo tanque
Formacao —N.A. pouco profundo (<2m) — Favoravel a reten¢do de contaminantes
Corumbatai — Dificuldade de escavagao (solo pouco (condutividade hidraulica e CTC)
espesso, rochas branda a dura)
— Dificuldade de escavacao (blocos e lajes de — Média compressibilidade do solo
Unidade I1 diabasio) — Baixo a médio potencial de expansdo do solo
Diabdsio — Solo com potencial para o desenvolvimento — Suporta as solicitagdes impostas pelo tanque
de corrosao — Favoravel a retengdo de contaminantes
— Fraturamento estrutural (topo rochoso (condutividade hidraulica e CTC)
proximo a base do TAS)
— Solo colapsivel — Baixa a média compressibilidade do solo
Unidade I11 — Solo favoravel ao desenvolvimento de (incompressivo a teor de umidade natural)
Formagao processo corrosivo — Suporta solicitagdes impostas pelo tanque
Rio Claro —Nao favoravel a reten¢do de contaminantes
(condutividade hidraulica e CTC)
—Pouca profundidade do N.A. em areas de
baixa encosta
— Presenga de camadas de turfa compressiveis — Baixo potencial de expansao — material
Unidade IV — Solo favoravel ao desenvolvimento de arenoso; pode apresentar expansao para
Aluvido e solos processo corrosivo material argiloso
hidromdrficos —N.A. pouco profundo (<3m) — Baixa compressibilidade do solo
— Dificuldade de escavagdo (material instavel) | — Suporta solicitagdes impostas pelo tanque
—Nao favoravel a retengdo de contaminantes
(condutividade hidraulica e CTC)
— Necessidade de rebaixamento do N.A.
e ancoragem do TAS (flutuagdo)
—No caso de vazamentos, rapida contaminagao
das aguas (subterranea e de superficie)

6 — AGRADECIMENTOS

Os autores expressam seus agradecimentos a ANP — Agéncia Nacional de Petréleo ¢ FINEP,
através do Programa de Recursos Humanos ANP para o Setor de Petréleo e Gas - PRH-05, pela
bolsa de estudo da Gedloga Débora Yamada ¢ da Engenheira Ambiental Suseli de Marchi Santos,
cujo apoio foi fundamental para o desenvolvimento da pesquisa.

7 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Almeida, F.FEM. (1994). Fundamentos geologicos do relevo paulista. Boletim Instituto Geografico
e Geologico, Sao Paulo, n.41, pp. 169-263.

Campos, J.O.; Vicelli Neto, P. (1987). Ponderagées sobre o comportamento geotécnico da
Formagao Rio Claro. In: Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia, 5, 1987. Sao Paulo.
Anais. Sdo Paulo: ABGE. v.2, pp. 323-335.

101



Chen, F.H. (1975). Foundations on expansive soils. Amsterddo: Elsevier Scientific Publishing
Company. 280 p. (Developments in Geotechnical Engineering, 12).

Chiossi, N.J. (1975). Geologia Aplicada a Engenharia. Sdo Paulo: Grémio Politécnico. 427 p.

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL — CETESB. Postos de
combustiveis. 2003. Disponivel em:
<http://www.cetesb.sp.gov.br/Servicos/ licenciamento/postos _combustiveis.asp> Acesso em:
5.mai.2003.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE — CONAMA (2000). Dispde sobre a prevengdo
e controle de poluigdo em postos de combustiveis e servigos. Resolugdo n. 273, de 29 de
novembro de 2000. Diario Oficial da Unido. Republica Federativa do Brasil: Poder
Legislativo, DF, 08 jan. 2001. Disponivel em:
http://www.mma.gov.br/port/conama. Acesso em: 14 abr. 2004.

Cottas, L.R. (1983). Estudos geologico-geotécnicos aplicados ao planejamento urbano de Rio
Claro — SP. Tese de Doutorado, Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo, Sdo
Paulo.171 p., 2v.

Duarte, U. (1980). Geologia ambiental das areas de Sdao Pedro (SP) — vetor aguas subterraneas.
Tese de Doutorado, Instituto de Geociéncias, Universidade de Sdo Paulo, Sao Paulo. 73 p.

ENVIRONMENTAL PROTECTING AGENCY - EPA. Behavior of hydrocarbons in the
subsurface. Cap. III. 2003b Disponivel em:
<http://www.epa.gov/oust/pubs/fpr_c3.pdf. Acesso em: 21mai.2003.

Gibotti Janior, M. (1999). Subsidios geologico-geotécnicos para a implanta¢do de tanques de
armazenagem subterranea de combustiveis: estudo de caso em um solo da Formagdo Rio Claro.
Rio Claro, SP. Dissertagdo de Mestrado, Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas,
Universidade Estadual Paulista, Rio Claro. 94 p.

Leite, J.C.; Zuquette, L.V. (1996). Atributos fundamentais a elabora¢do da carta de susceptibili-
dade a contaminagdo e polui¢do das dguas subsuperficiais. In: Congresso Brasileiro de
Geologia de Engenharia, 8, 1996, Rio de Janeiro. Anais. Rio de Janeiro: ABGE, v.2, pp. 647-657.

Lima, M.J.C.P.A. (1979). Prospec¢io geotécnica do subsolo. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e
Cientificos.104 p.

Prado, H.; Oliveira, J.B.; Almeida, C.L.F. (1981). Levantamento pedologico semidetalhado do Estado
de Sao Paulo. Quadricula de Sao Carlos, Escala 1:100.000. Campinas: Instituto Agronémico
de Campinas.

Redaelli, L.L.; Cerello, L. (1998). Escavagdes. In: Oliveira, A.M.S.; Brito, S.N.A. (Ed.). Geologia
de Engenharia. Sdo Paulo: ABGE. pp. 311-330.

Schneider R.L.; Muhmann, H.; Tommasi, E.; Medeiros, E.A.; Daemon, R.F.; Nogueira, A.A.
(1974). Revisdo estratigrdfica da Bacia do Parand. In: Congresso Brasileiro de Geologia, 28,
1974, Porto Alegre. Anais. Porto Alegre: SBG, v. 1, pp. 41-65.

Yamada, D.T. (2004). Caracterizag¢do geologico-geotécnica aplicada a instalagdo de postos de
combustiveis em Rio Claro (SP). Dissertagdo de Mestrado, Instituto de Geociéncias e Ciéncias
Exatas, Universidade Estadual Paulista, Rio Claro. 122 p.

102



Zaine, J.E. (1994). Geologia da Formag¢do Rio Claro na folha Rio Claro (SP). Dissertacdo de
Mestrado, Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista, Rio
Claro. 90 p.

Zaine, J.E. (2000). Mapeamento Geologico-Geotécnico por meio do detalhamento progressivo.
ensaio de aplica¢do na darea urbana do Municipio de Rio Claro (SP). Tese de Doutorado,
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista, Rio Claro. 149 p.

Zuquette, L.V. (1987). Andlise critica da cartografia geotécnica e proposta metodologica para as
condi¢oes brasileiras. Tese de Doutorado, Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade
de Sdo Paulo, Sao Carlos.

103





