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RESUMO

BARTOLOMEU, D. Andlise da vulnerabilidade dos recursos hidricos na regiao
urbana de Séo Carlos (SP) por vazamentos em postos de combustiveis, utilizando o
método GOD e avaliacdo dos condicionantes geotécnicos. 2012. 173f. Dissertagdo

(Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao

Carlos, 2012.

O constante avango econdmico e tecnoldgico que estamos vivendo, nos dias de
hoje possui como uma das mais marcantes caracteristicas o aumento na demanda de
combustiveis para diversos usos. Fato que pode ser preocupante do ponto de vista
ambiental, onde estes combustiveis representam grandes potenciais poluidores. Na éarea
de estudos (regido urbana de Sao Carlos - SP) ja existem focos de poluicao identificados
pela CETESB, onde também ocorrem trés importantes aquiferos: Bauru, Guarani
(porosos) e Serra Geral (fraturado), estando estes em sessao aflorante (zona de recarga) e
em sub-superficie. O mapeamento geoldgico-geotécnico ¢ uma importante ferramenta,
que pode ser empregada como método de diagnostico fundamentando a andlise de
vulnerabilidade de contaminagdo dos recursos hidricos. Com a integracdo do mapeamento
geotécnico e técnicas de caracterizagao especificas de areas contaminadas poderemos
proceder com uma analise de vulnerabilidade mais consistente. O método GOD, utilizado
como parametro para a andlise de vulnerabilidade, vem sendo muito utilizado tanto no
cenario nacional como internacional. Neste trabalho se mostrou eficiente, sendo possivel
correlacionar as diversas classes de vulnerabilidade com os compartimentos geologico-
geotécnicos definidos no mapeamento e com a andlise dos condicionantes geotécnicos

que podem deflagrar uma contaminacao em cada unidade geoldgico-geotécnica definida.

Palavras-chave: vulnerabilidade, mapeamento geoldgico-geotécnico, método GOD,

postos de combustiveis.



ABSTRACT

BARTOLOMEU, D. Analysis of the vulnerability of water resources in the urban
area of Sdo Carlos (SP) for leaks at gas stations, using the GOD method and
assessment of geotechnical conditions. 2012. 173f. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2012.

The constant economic and technological advancement that we are living today
has one of the most striking features an increase in fuel demand for different uses. This
fact may be worrying the environmental point of view, where these fuels are major
potential polluters. In the study area (urban area of Sao Carlos - SP) since there are
outbreaks of pollution identified by CETESB, where also there are three major aquifers:
Bauru, Guarani (porous) and Serra Geral (fractured), the latter being in session
outcropping (zone charge) and sub-surface. The geological-geotechnical mapping is an
important tool that can be used as a method of diagnosing the reasons for vulnerability
analysis of contamination of water resources. With the integration of geological-
geotechnical mapping and geotechnical characterization techniques to specific
contaminated areas can proceed with a more consistent vulnerability analysis. The GOD
method, used as a parameter for the vulnerability analysis, has been widely used in both
the national and international scenario. In this work This method was successfully, it is
possible to correlate the various classes of vulnerability compartments defined in the
geological-geotechnical mapping and analysis of geotechnical conditions which may

trigger a contamination in each unit defined.

Keywords: vulnerability, geological-geotechnical mapping, GOD method, gas stations.
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1. INTRODUCAO

Devido a intensa utilizacdo de combustiveis derivados de petroleo e/ou bicombustiveis
na sociedade moderna, o tema abordado nesta dissertacdo se faz de elevada importancia.
Inicialmente, se observam os dados apresentados pela ANP (2009), onde ¢ possivel verificar
que a capacidade total de armazenamento, para a distribuicdo nacional de combustivel
automotivo em 2008 era de 2.847.557 m? para derivados do petroleo, exceto GLP que era de

134.160 m?® e a capacidade de armazenamento de alcool igual a 612.321 m>.

Estes volumes sdo armazenados e distribuidos por 508 bases espalhadas pelo territorio
nacional, sendo que 208 estdo situadas na regido Sudeste. A partir destas bases o combustivel
¢ levado para postos, onde ¢ armazenado em menor quantidade utilizando tanques e

posteriormente distribuido para o consumidor final.

Este ramo da economia estd em constante aceleragdo, principalmente pela
popularizagdo de automoveis devido as facilidades de aquisicdo. Como consequéncia do
aquecimento deste setor econdmico, temos alguns problemas, sendo comum o vazamento

destes combustiveis, que pode ocorrer em diversas fases, onde podemos citar:

a) Durante processos de refino provenientes da matéria prima extraida a partir do
petrdleo;

b) No transporte por dutos ou caminhdes;

c) Na estocagem antes da venda e transporte, ou pode ocorrer quando armazenado para

a venda final ao consumidor em postos de combustiveis.

Ocorrendo o vazamento, por consequéncia ocorre a contaminagdo das aguas
superficiais (rios, lagos e/ou mares) ou das aguas subterraneas (aquiferos), comprometendo a
qualidade de reservatdrios de agua que a sociedade comumente utiliza para diversos fins.
Podemos citar as fontes de abastecimento, utilizacdo agricola e industrial. De acordo com a
CETESB (2010a) foram identificadas 2.904 areas contaminadas no estado de Sdo Paulo, de
origens variadas, aproximadamente 78,5% destas dareas correspondem a postos de

combustiveis com vazamentos.



No municipio de Sao Carlos (SP) de acordo com a CETESB (2010b), existem
quatorze postos de combustiveis com vazamentos. Onde, aproximadamente 50% da agua
captada para abastecimento da cidade de Sdo Carlos (SP) provem de lengdis freaticos segundo
a SAAE — Sao Carlos. Desta forma o vazamento que ocorre nestes postos de combustiveis €
um fato preocupante. Quando observamos a NBR 10.004: ABNT (2004), que trata de diversas
substancias presentes em combustiveis (benzeno, tolueno, xileno, pireno e etilbenzeno) que
sdo armazenados em postos de combustiveis, classificando-as como residuos classe I

(perigosos), causando diversos inconvenientes onde podemos destacar:

a) Risco a saude publica, provocando mortalidade, incidéncia de doengas ou

acentuando seus indices;
b) Riscos a0 meio ambiente, devido ao gerenciamento de forma inadequada.

A érea deste estudo abrange a regido urbana de Sdo Carlos (SP), compreendendo o

perimetro urbano da cidade e uma parte da area de expansao urbana.

O municipio de Sao Carlos (SP), possui cerca de 220 mil habitantes IBGE (2011),
dessa forma uma quantidade consideravel de moradores do municipio, dependem das aguas
subterraneas e superficiais. A analise da bibliografia referente ao meio fisico na regido revela
a presenga do aquifero guarani, constituido pelas formagdes Botucatu e Pirambdia, sendo este

um dos aquiferos mais importantes do planeta.

Nao podemos negar o papel fundamental da 4gua no desenvolvimento socioecondomico
de diversos paises, neste sentido, identificamos uma situagdo que merece crescente
preocupacdo, que ¢ garantir o abastecimento de forma econdmica e segura de agua potavel
nos meios urbano e rural, sem comprometer a oferta e qualidade de tais recursos hidricos
(TAVARES et al. 2009). Dentro deste contexto o mesmo autor ressalta que, as fontes de dgua
subterranea se mostram com importancia estratégica, uma vez que oferece uma alternativa de

suprimento de qualidade a relativo baixo custo.

Devido a vazamentos identificados em postos de combustivel. Em funcao do potencial
hidrico da é4rea (subterraneo e superficial) e do processo de captacdo de dguas atual para o
abastecimento urbano. E de vital importancia compreender primeiramente qual a disposigao

espacial dos materiais de natureza geoldgica (litologia e solos) e quais as suas caracteristicas



geotécnicas onde os focos de contaminagdo estdo implantados, permitindo uma avaliagdo

prévia sobre os condicionantes do meio fisico que podem induzir a vazamentos.

Posteriormente avaliar onde sdo os focos de contaminagdo e qual o indice de
vulnerabilidade associada aos compartimentos do meio fisico, frente a estd contaminag¢do que

podem causar prejuizos aos recursos hidricos subterraneos e superficiais.

Neste sentido o levantamento de atributos geotécnicos como a litologia, solos, e a
caracterizagdo destes compartimentos juntamente com o topo do lencgol fredtico, trds os
parametros necessarios para avaliar o papel dos condicionantes geologico-geotécnicos que
podem induzir a uma contaminagdo dos recursos hidricos. O cruzamento desta anélise com a

vulnerabilidade se faz uma importante ferramenta para o planejamento de novas instala¢des.

Sendo este um tema atual de grande importancia social e econdmica, podemos ainda
por meio dos resultados da pesquisa, fornecer subsidios para que, no municipio, novos
empreendimentos com potencialidade poluidora possam ser implantados. Direcionando-os

para locais onde os compartimentos geotécnicos oferecam menor vulnerabilidade.

Nesta pesquisa foram gerados mapas apresentados em sete apéndices € um anexo:

Anexo 1 - Base Cartografica

Apéndice 1 - Mapa de Documentagao

Apéndice 2 - Fotos Aéreas Georreferénciadas com Modelo Hilshade (10x)
Apéndice 3 - Mapa de Compartimentos Litologicos

Apéndice 4 - Mapa de Materiais Inconsolidados

Apéndice 5 - Mapa Vulnerabilidade das Aguas Subterraneas

Apéndice 6 - Mapa do Topo do Freatico

AN NN VU N N NN

Apéndice 7 - Mapa de Distancia das Drenagens

Os mapas foram gerados em escala de levantamento 1:10.000 e apresentados em
escala 1:25.000, sintetizando de forma cartografica os resultados e dados obtidos na pesquisa,

facilitando a compreensao e a analise dos dados.






2. OBJETIVOS

Realizar a andlise de vulnerabilidade de recursos hidricos na regido urbana de Sao
Carlos (SP) utilizando o método GOD (Groundwater occurrence, Overall aquifer class, Depth

to groundwater table) em ambiente SIG, com o software ArcGIS 9.3.

Realizar uma caracterizagdo geologico-geotécnica, na area de estudos, direcionada
principalmente a um mapeamento litologico e de solos (utilizado no método GOD), na escala

1:25.000, caracterizando as unidades geoldgicas conforme pardmetros geotécnicos.

Caracterizar o meio fisico com observagdes de campo; ensaios laboratoriais;
levantamentos de subsuperficie (focando na obtencdo da superficie fredtica) e parametros
geotécnicos das unidades litologicas e de solos, com énfase em mecanica dos solos. Em

ambos os casos utilizando dados diretos (primarios) e indiretos (secundarios).

Analisar as classes de indice de vulnerabilidade geradas pelo método GOD. Analisar
os dados frente a contaminac¢do derivada de postos de combustiveis. Analisar as unidades
litologicas e de solos tendo como foco a determinacdo de condicionantes geologico-
geotécnicos, discutindo as caracteristicas de cada unidade e sua influéncia no processo de

contaminacao.






3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Segundo Wainer (2007), uma pesquisa pode ser definida como uma sequéncia de
atividades, permitindo reunir informacdes relacionadas a um tema e proceder com uma
analise por meio de um método cientifico, obtendo conhecimento sobre este tema. Este topico
¢ desenvolvido, tendo como base a revisdo bibliografica de temas especificos, que

fundamentam teoricamente a pesquisa, destacando:

a) Analise de Vulnerabilidade em Recursos Hidricos;
b) Caracterizacdo Geoldgico-Geotécnica,

c) Processos relacionados ao meio fisico;

d) Derivados de hidrocarbonetos como poluentes;

e) Legislagao Relacionada;

f) Sistema de Informagdo Geografica.

A revisdo bibliografica utilizada para a finalidade proposta acima foi dirigida, com o
intuito de explorar trabalhos relevantes e avaliar o tema pesquisado de modo rigoroso,

permitindo uma compilag¢do de forma adequada, como sugerido por Kitchenham (2007).

Desta forma desenvolvendo a pesquisa de mestrado tendo como base, conceitos
extraidos de uma bibliografia consistente, procurando manter uma base consagrada no cenario
técnico cientifico, fornecendo critérios para a elaboracdo das etapas de planejamento,

execugao e interpretacdo dos produtos gerados.

3.1 Anadlise de Vulnerabilidade em Recursos Hidricos

3.1.1 Aspectos Gerais

A andlise de vulnerabilidade internacionalmente esta inserida dentro do contexto da
analise de risco, considerada por diversos autores que fazem uso desta ferramenta na area de

recursos hidricos, como uma parcela do calculo do risco. Sendo a analise de risco uma analise



mais complexa, levando em conta a probabilidade de ocorréncia de um evento potencialmente
poluidor e as consequéncias que este pode causar Goldscheider et al. (2000), Zawren (2003),

Mimi e Assi (2009).

Para uma contextualizacdo e compreensdo desta ferramenta de andlise, o topico se
dispde a apresentar uma visao geral sobre o tema, abordando os principais conceitos que estdo

neste meio, tanto no cenario nacional quanto internacional.

No tocante a analise de risco, podemos destacar que inicialmente no Brasil este tipo de
analise foi aplicada pela CETESB, para avaliacdo de risco tecnolédgico industrial, focando na
aplicagdo em caldeiras CETESB (1986). Segundo Augusto Filho (2001), em diversos
idiomas, a palavra risco tem como significado mais amplo, a indicagdo de uma possibilidade,
no contexto da analise e gerenciamento de riscos, ela se refere a possibilidade de perdas,

danos e outras adversidades e efeitos nao esperados.

Analise de risco (risk analisis), avaliagdo de risco (risk assessment) e gerenciamento
de risco (risk management) sdo termos relativamente recentes no debate cientifico e publico,
entretanto, em certo sentido, estas analises vém sendo praticadas ao longo da historia da
civilizacdo Augusto Filho (2001). A seguir podemos observar algumas defini¢des
relacionadas a analise de risco geoldgico (ZUQUETTE, 1993 ¢ OGURA, 1995 apud
AUGUSTO FILHO, 2001):

Acidente (accident) — acontecimento calamitoso, em que foram registradas perdas

sociais e econdmicas (terremoto em area ocupada, por exemplo).

Evento (event) — acontecimento em que ndo foram registradas perdas sociais e

econdmicas (terremoto em area ndo ocupada, por exemplo).

Perigo (hazard) — ameaga potencial a pessoas ou bens (area ocupada sujeita a

escorregamentos, por exemplo).

Vulnerabilidade (vulnerability) — gradiente de perdas sociais e econdmicas potenciais

de um sistema/ ocupacao sujeita a acidentes. Varia de 0 (nenhuma perda) a 1 (perda total).

Risco (risk) — expressa o perigo em termos de danos/periodo de tempo, em geral,

unidade monetaria/ano.



De acordo com Augusto Filho (2001) o Working Group — Committee on Risk
Assessment - IUGS (1997) apresentaram uma proposta de conceituagdo dos termos
envolvidos em andlise de risco (tabela 3.1), a proposta foi utilizada pelo Grupo de Estudos de
escorregamentos, vinculado a Unido Internacional das Ciéncias Geoldgicas (International

Union of Geological Sciences — USGS).

Tabela 3.1. Defini¢do dos principais termos utilizados na analise de risco ambiental, ¢ em
particular, associados a escorregamentos (IUGS - Working Group - Committee on Risk
Assessment, 1997). Traduzido por Augusto Filho (2001).

Termo Defini¢éo

Uma medida da probabilidade e severidade de um efeito adverso para
a saude, propriedade ou ambiente. Risco ¢ geralmente estimado pelo
produto entre a probabilidade e as consequéncias. Entretanto, a

Risco (risk) interpretagio mais genérica de risco envolve a comparacdo da
probabilidade e consequéncias, ndo utilizando o produto matematico
entre estes dois termos, para expressar os niveis de risco.

Processo perigoso O fendmeno natural geometricamente e mecanicamente caracterizado

(danger) (no caso, os fendmenos naturais seriam os diferentes tipos de

escorregamentos).

Uma condi¢do com potencial para causar uma consequéncia
desagraddvel.  Descricdes de perigo de escorregamento,
particularmente voltadas para o zoneamento, deveriam incluir as
caracteristicas dos escorregamentos, tais como, os volumes ou areas
Perigo (hazard) dos escorregamentos e a probabilidade de ocorréncia deles. Existindo
valores descrevendo as velocidades absolutas e relativas dos
escorregamentos. Alternativamente, o perigo ¢ a probabilidade de um
escorregamento particular ocorrer num dado periodo de tempo.

Elementos sob risco | Significando a populagdo, as edificagdes e as obras de engenharia, as
(elments at risk) atividades econOmicas, os servigos publicos e a infraestrutura na area
potencialmente afetavel pelos escorregamentos.

A probabilidade de um resultado especifico, medido pela razao entre

Probabilidade (P) o numero de resultad0§ especificos e todos os resultadqs possiveis. E
T expressa como um numero entre 0 ¢ 1, com o 0 indicando um

(probability) _ ; o g

resultado impossivel, e 1 indicando que um resultado € certo.

O grau de perda para um dado elemento ou grupo de elementos
Vulnerabilidade (V) dentro de uma érea afetada por escorregamentos. Ela ¢ expressa em
uma escala de 0 (sem perda) a 1 (perda total). Para propriedades, a
perda serd o valor da edificacdo; para pessoas, ela serd a
probabilidade de que uma vida seja perdida, em um determinado
grupo humano que pode ser afetado pelos escorregamentos.

(vulnerability)
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Continuacao - Tabela 3.1. Definigdo dos principais termos utilizados na analise de risco
ambiental, e em particular, associados a escorregamentos (IUGS Working Group - Committee
on Risk Assessment, 1997). Traduzido por Augusto Filho (2001).

Termo

Definicéo

Analise de Risco
(risk analysis)

O uso da informagdo disponivel para estimar o risco para individuos
ou populagdes, propriedades ou o ambiente. A andlise de risco,
geralmente, contém as seguintes etapas: definicdo do escopo;
identificagdo do perigo; e a determinacao do risco.

Avaliagao de Risco
(risk assessment)

O processo de avaliagdo e analise de risco.

Estimativa do Risco
(risk estimation)

O processo para produzir uma medida do nivel de risco das pessoas,
das propriedades ou do ambiente que estda sendo analisado. A
estimativa de risco envolve as seguintes etapas: analise da frequéncia
do acidente considerado; analise das consequéncias potenciais
relacionadas ao acidente; e a integracdo entre elas.

Calculo de Risco
(risk evaluation)

O estagio no qual valores e julgamentos entram no processo de
decisdo, explicitamente ou implicitamente, pela inclusdo da
consideracdo da importancia dos riscos estimados e as consequéncias
sociais, ambientais € econdmicas associadas, com o objetivo de
identificar o leque de alternativas de mitigagao destes riscos.

Gerenciamento de
Risco (risk
management)

O processo completo de avaliacdo e controle do risco.

Risco Aceitavel
(acceptable risk)

Nivel de risco para o qual, para os propositos da vida ou trabalho, nds
estamos preparados para aceita-lo como ele ¢, sem considerar seu
gerenciamento. A sociedade geralmente ndo considera justificavel
gastos adicionais para redugao destes riscos.

Risco Toleravel
(tolerable risk)

Um risco que a sociedade estd disposta a aceitar para viver com ele
afim de obter certos beneficios liquidos, na confianga que este risco
estd sendo propriamente controlado, mantido sob inspe¢do e que sera
melhor reduzido como e quando possivel.

Risco Individual
(individual risk)

O risco de morte e/ou danos para qualquer individuo identificavel que
vive em uma zona exposta ao perigo, ou quem segue um padrdo
particular de vida que o submete as consequéncias deste perigo.

Risco Social
(societal risk)

O risco de multiplos danos ou mortes para toda a sociedade, um risco
no qual a sociedade podera carregar o peso de um acidente causando
varias mortes, injurias, perdas financeiras, ambientais, etc.

Na lingua portuguesa a diferenga entre risco (risk) e perigo (hazard) nao ¢ clara, sendo

em geral considerados como sindnimos. A utilizacdo destes dois termos em contextos
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diferentes, ¢ um caminho no sentido de tentar uma melhor adequagdo a uma terminologia

internacional.

O mesmo autor destaca que a grande maioria das cartas de risco geoldgico produzidas
mundialmente e em particular no Brasil, talvez devessem ser mais propriamente denominadas
de cartas de perigo ou de ameaga (em espanhol, este termo também pode ser utilizado como
equivalente a hazard na lingua inglesa). Uma vez que nestes produtos, ndao existe a
quantificagdo do risco em termos de danos potenciais (sociais € econdmicos) por um periodo
de tempo, mas no maximo, determinam as probabilidades relacionadas a determinados

eventos e acidentes geoldgicos, utilizando métodos estatisticos formais ou nao.

Outro aspecto importante com relagdo a terminologia de referéncia apresentada
anteriormente, diz respeito ao termo vulnerabilidade. Dentro do enfoque da analise de risco,
ela geralmente se refere ao elemento ou sistema sob perigo (populacao e estruturas), servindo
como um indicador da magnitude das possiveis consequéncias, no caso da ocorréncia do

acidente.

O termo vulnerabilidade também ¢ empregado em outro contexto nos trabalhos de
avaliacdo ambiental, podendo expressar um nivel de suscetibilidade ou fragilidade de

determinado sistema natural (por exemplo, um aquifero).

No tocante a estudos em recursos hidricos destacamos os trabalhos de Zwahlen (2003)
e Mimi e Assi (2009), que estudam o risco de contaminacdo de aquiferos carsticos. E os
trabalhos brasileiros desenvolvidos na Unicamp, onde Escada (2009) aplicou o método GOD
(Groundwater ocurrence, Overall aquifer class, Depth to groundwater table), avaliando a

vulnerabilidade que empreendimentos representam as aguas subterraneas.

Como este trabalho se propde a seguir o método GOD e avaliar a vulnerabilidade dos

recursos hidricos subterraneos, a revisao enfatiza estes conceitos.

O método GOD, consiste na caracterizagdo por meio de indices, do grau de
confinamento da &gua subterranea, da ocorréncia dos estratos de cobertura e do nivel do
lencol freatico. O resultado final € obtido pela multiplicagdo dos indices e corresponde a um

mapa geral com indica¢do dos niveis de vulnerabilidade da area (FOSTER e HIRATA, 1988).
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3.1.2 Analise de Vulnerabilidade Intrinseca em Recursos Hidricos

De acordo com Zwahlen (2003) e Mimi e Assi (2009), existem diversos métodos para
mapear a vulnerabilidade intrinseca relativa a contaminacdo de adguas subterraneas, citamos
entre os mais conhecidos o0 método DRASTIC e o método GOD. Estes métodos sdo os mais
aplicados tanto no Brasil, quanto em paises da Europa e nos Estados Unidos da América,
outros métodos interessantes sao os métodos PI e o método AVI, ambos citados abaixo.
Todos estes métodos sdo empiricos, concentrados em superposigdes, tendo como base condi¢des

do terreno (litologia e solos), considerando também as condi¢des hidro geologicas da area.

O método PI (produto entre P e I), constitui uma forma mais recente de tratar o
problema. Considera dois fatores, uma camada de prote¢do (P), que diz respeito ao nivel de
inacessibilidade hidraulica da zona saturada e condigdes de infiltracao (I), que diz respeito a
capacidade de atenuacdo dos estratos de cobertura da porc¢ao saturada do aquifero. Este
método pode ser aplicado a todos os tipos de aquiferos. Tem sua base metodologica
fundamentada em um "caminho de origem/modelo de destino", quer dizer que o método
considera o caminho por onde o contaminante migra, desde um ponto potencial de liberagao
até o seu "alvo" final, que seria o recurso hidrico em analise, geralmente um aquifero Zwahlen

(2003).

O método AVI, proposto inicialmente por Van Stempvoort et al. (1993) apud Zwahlen
(2003), para a National Hydrology Research Institute — NHRI do Canad4, consiste em um
indice de vulnerabilidade de aquiferos, que se baseia em dois parametros: i) espessura (Ei), ¢ a
espessura da i-ésima camada sedimentar acima do nivel da dgua (zona ndo saturada do solo) e
i) da condutividade hidraulica (Ki) estimada da i-ésima camada sedimentar ¢ (C), é a
resisténcia hidrdulica total de cada ponto. Este indice indica a resisténcia ao fluxo vertical,
indicando o tempo de transporte da dgua pela zona ndo saturada, focando no processo de

adveccao.

Segundo Zwahlen (2003), o método DRASTIC foi desenvolvido por Aller et al.
(1987) em um estudo direcionado para a United States Environmental Protection Agency -

USEPA, agéncia ambiental norte americana, possuindo algumas premissas a saber:
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a) O contaminante entra em contato com a superficie do terreno;

b) A percolagdo do contaminante é preferencialmente vertical, atingindo o aquifero

por infiltragdo;
¢) O contaminante, possui as caracteristicas de percolagdo da agua;

d) A area minima avaliada pelo método ¢é de 0,4 km?,

O método DRASTIC representa o somatorio ponderado dos valores correspondentes a

sete (7) parametros ou indicadores hidro geoldgicos:

D - Profundidade do topo do aquifero, ou seja, distancia entre a superficie do solo ¢ o

nivel de 4gua, em (m);
R - Recarga do aquifero (mm/ano);
A - Composicao litologica do aquifero;
S - Tipo de Solo;
T - Topografia;
| - Influéncia da zona nao saturada;

C - Condutividade hidraulica do aquifero, em (cm/s).

No método GOD, segundo Foster e Hirata (1988) e Tavares et al. (2009) se faz uma
alternativa com uma grande simplicidade conceitual e aplicabilidade, amplamente testado e
apresentando resultados satisfatorios com a analise de uma quantidade de parametros
reduzida. Porém, dando uma 6tima indicagcdo quanto a vulnerabilidade dos recursos hidricos
subterraneos. O método estd incluido no ambito da classificacao dos estratos de cobertura,
quando se da énfase a ocorréncia de fraturas bem desenvolvidas que podem favorecer o fluxo
preferencial, reduzindo, substancialmente, a atenua¢ao dos contaminantes, sendo fator crucial

para o aumento da vulnerabilidade.
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Segundo Tavares et al. (2009) os mapas de vulnerabilidade servem apenas para avaliar
o perigo de contaminagdo da agua subterranea associado as descargas de substancias que

ocorrem na superficie do terreno em fase liquida dissolvida.

Dessa forma, fatores limitantes a utilizacdo do método GOD correspondem a avaliacao
do perigo de contaminantes que sdo despejados abaixo do subsolo, esta situagdo pode ocorrer
em caso de vazamentos de grandes tanques de armazenagem subterraneos, de lixiviacdo de
aterros de residuos solidos. O método € mais indicado para avaliar a vulnerabilidade de um

derramamento superficial, ou proximo a camadas superficiais do terreno.

Considerando o caso de derramamento de solventes organicos sintéticos, podemos
afirmar que o método GOD, ¢ interessante para a analise deste tipo de contaminante. Como os
tanques de armazenamento em postos de combustiveis estdo muito préximos a superficie, o

método ¢€ 1til para a analise proposta.

3.1.3 Consequéncias de vazamentos em postos de combustiveis

Buscando uma melhor contextualizagdo sobre o tema, no cenario da andlise de
vulnerabilidade, devem ser observadas algumas caracteristicas dos poluentes em estudo,
quando em contato com o ser humano. Servindo também como uma justificativa do porque

estudar este poluente em especifico.

No Brasil, podemos encontrar referéncia as consequéncias de vazamentos na norma
técnica da ABNT, NBR 10.004 de 2.004 (Residuos Solidos — Classificagcdo), onde os
compostos presentes nos combustiveis podem causar: inflamabilidade, corrosividade,

toxidade, mortalidade, patogenicidade, sendo classificados como residuos classe I.

Temos um destaque especial para os HPAs, que sdo os hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos, como apresentados anteriormente, sendo muito agressivos a saude, causando
cancer (leucemia), podendo levar a mortalidade. No caso destes compostos eles ndo sdo
biodegradaveis, devido a este fator se fazem mais preocupantes no tocante a analise proposta

neste trabalho.



15

Quanto aos hidrocarbonetos monoaromaticos (BTEX), sdo altamente soluveis,
principalmente quando misturados com etanol. Possuem como valores maximos permitidos
segundo a Portaria 1.469/2.000 do Ministério da Saude, 5pg.L-1 para o benzeno, 170pg.L-1
para o tolueno, 200pug.L-1 para o etilbenzeno e 300pg.L-1para o xileno.

Os BTEX sdo poderosos depressores do sistema nervoso central, apresentando
toxicidade cronica, mesmo em pequenas concentragdes (da ordem de pg.L-1). Sao substancias
carcinogénicas (podendo causar leucemia, ou seja, cancer dos tecidos que formam os
linfocitos do sangue), se ingerida, mesmo em baixas concentragdes durante periodos ndo
muito longos de tempo. Uma exposi¢ao aguda (altas concentragdes em curtos periodos) por

inalag¢do ou ingestao pode causar até mesmo a morte de uma pessoa.

No caso dos BTEX, existem diversos trabalho indicando que os compostos podem ser
auto depurados pelo solo, porém a mistura com etanol baixa a eficiéncia do solo em auto

depurar estes compostos, chegando em alguns casos a anular esta capacidade.

3.2  Caracterizacdo Geoldgico-Geotécnica

Este capitulo embasa teoricamente a analise do meio fisico, quanto a sua propensao
natural a causar o vazamento em postos de combustiveis. Destacamos algumas técnicas
tradicionais, como o mapeamento e a caracterizacdo dos compartimentos, focando em fatores

que podem deflagrar um vazamento em uma estrutura enterrada.

Dessa forma sdo abordados aqui os principais conceitos sobre mapeamento geologico-
geotécnico, envolvendo o substrato (geologia e solos) e caracteristicas geotécnicas do
material. Posteriormente no préximo capitulo, sdao abordados os processos relacionados ao
meio fisico (erosdao, movimentos de massa, assoreamento, inundacdo, subsidéncias e
colapsos), sendo conceitos relativos a processos que podem ocorrer nas unidades basicas

(litologia e solos).
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3.2.1 Mapeamento Geologico-Geotécnico

O mapeamento geotécnico comecou a ser implantado no Brasil em 1974, com a
aplicacdo de uma cartografia geotécnica com base em mapeamento geoldgico, o trabalho foi
desenvolvido por Coulon (1974). Na Escola de Engenharia de Sao Carlos destacamos o
trabalho pioneiro realizado por Zuquette (1981), tendo como finalidade um mapeamento
voltado aos estudos ambientais, utilizando como base a metodologia francesa proposta por

Sanejoand (1972).

Zuquette (1987) define mapa geotécnico como sendo um produto tendo limites
geologicos que fornece uma representagdo generalizada dos componentes relacionados ao
meio fisico podendo ser utilizado no planejamento e uso da terra, constru¢do ¢ manutencao de
obras civis, mineiras, entre outros. No ambito da aplicagdo desta técnica Zuquette e Gandolfi
(2004), destacam diversas metodologias utilizadas na execu¢do de um mapeamento

geotécnico, sobre as quais tradicionalmente podemos citar as metodologias conhecidas como:

a) Francesa: Baseada na publicagdo de Sanejouand (1972), onde se procede com o
cruzamento de planos de informacgao, constituidos pela geologia, geomorfologia e
informagdes relativas a levantamentos geotécnicos. Busca estabelecer uma
classificacdo para cartas geotécnicas na Franga. O trabalho ¢ vinculado ao estudo
de diversos documentos basicos (cartas de documentagdo, substrato rochoso,
materiais de cobertura, hidrogeologia, geomorfologia), onde por meio da
interpretacdo destas cartas, sdo gerados produtos de aptiddo, voltados para usos em
fundagdes, vias de transportes, escavabilidade, materiais de construgdo entre
outros. Os estudos sdo direcionados a partir da escala de levantamento, sendo as
escalas de 1:50.00 a 1:100.000 utilizada para o planejamento regional, 1:25.000 a
1:10.000 para o planejamento urbano, 1:10.000 a 1:5.000 para finalidades
especificas e maiores que 1:5.000 para zonas especificas. Também existe uma
preocupagdo quanto ao conteudo da forma, sendo divididas em cartas analiticas
(um ou mais fatores caracterizam uma sintese parcial dos dados, podendo

representar cartas hidrogeolodgicas, materiais inconsolidados, comportamento do
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nivel freatico) ou sintéticas (delimitacdo de zonas homogéneas quanto ao tipo de
utilizacdo e qualidade dos solos, representando, materiais de construgdo,

susceptibilidade a erosdo, entre outros produtos cartograficos);

Espanhola: Compreende a utilizagdo de quatro tipos de mapas geotécnicos
basicos, conhecidos como de carater geral (escala 1:200.000), béasico (escala
1:25.000), seletivo (escala 1:5.000) e especifico (escala 1:2.000), os mapas visam
subsidiar e assessorar estudos de planejamento, fornecendo informagdes bdasicas

para qualquer tipo de construgao;

Suica: Se baseia no sistema Patter Unit Component Evaluation - PUCE, tendo
influéncia de sistemas americanos. Admite que terrenos desenvolvidos por um
mesmo grupo de eventos e sob condi¢cdes climaticas similares podem apresentar
propriedades geotécnicas e comportamentos semelhantes. O método leva em conta
fatores como os processos de formagao geologica, ambientes geologicos, variagdes
eustaticas e isostaticas, topografia, formas do terreno, hidrografia, vegetagao, uso

da terra e levantamentos geotécnicos;

Gra Bretanha: Possui como finalidade auxiliar no planejamento territorial e
reconhecimento de areas, os dados sdo obtidos de maneira generalizada, podendo
ser dados relativos ao comportamento de rochas e solos quanto a estabilidade de
taludes, caracteristicas de escavacdo, tipos de materiais, dados sobre aguas
superficiais e subterraneas, profundidade do substrato rochoso, entre outros. Estas
cartas geologicas para a engenharia predominam nas obras civis e sao realizadas

para trés niveis (reconhecimento, investigacao local e estagio construtivo);

Antiga unido soviética: Foi produzido um significativo niimero de mapas
geotécnicos em escalas variadas, desde mapeamentos mais gerais até escalas de
maior detalhe, os mapas sao constituidos baseados em caracteristicas geologicas,
estruturais, geomorfologicas, podendo fornecer informagdes sobre processos do
meio fisico. Também fornecem informacgdes sobre os materiais de construgao

presentes na area. Além disso, devem refletir as condigdes hidricas da area,
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superficiais e subterraneas, situando e correlacionando-os de forma geral no

contexto geoldgico, contemplando as inter-relacdes entre os fatores;

Mathewson e Font: Metodologia desenvolvida pelos autores americanos citados.
O método se propde a gerar mapas geotécnicos em quatro ordens. Sendo os de 1*
ordem mapas de observacdo (topografico, litoldgico, geoldgico, tectonico, solos,
drenagem superficial. Os de 2* ordem (capacidade de infiltragdo, recursos de
engenharia, estabilidade de taludes, qualidade da rocha, qualidade do solo,
classificagdo do solo, resisténcia a compressdo simples), ambos os produtos
cartograficos de 1* e 2% ordem, sdo voltados a usuarios técnicos. Por outro lado os
mapas de 3* ordem (adequacdo para instabilidades subterraneas, adequacdo para
estrada pesada e para depositos de rejeitos) sdo voltados para o publico em geral. E
os mapas de 4* ordem (geologia de engenharia e uso do solo com recomendagdes)

sao voltados para prefeituras e empresas direcionados a um planejamento

especifico;

Kiefer: Compreende trabalhos executados na regido de Fringe (EUA), consistindo
de uma andlise sistemdtica do terreno, visando orientar a ocupac¢dao do solo,
principalmente focando em fins residenciais, sdo elaborados mapas que servirdo
para ordenar o desenvolvimento de areas em terrenos residenciais, industriais e

outros, sendo denominados mapas de adequagao;

GASP (Geotechnical Area Studies Programme): A metodologia foi proposta na
regido de Hong Kong (China), podendo ser aplicada em estudos regionais (escala
1:20.000), estudos distritais estagio 1 (1:2.500), estudos distritais estagio 2
(avaliacdes mais detalhadas do que no estagio anterior). O mapa de classificacao
do terreno costuma ser baseado em grupos de atributos (declividade, componentes
dos terrenos, caracterizacdo das encostas e hidrologia), o mapa ¢ apresentado,
utilizando uma simbologia alfa numérica. Os mapas interpretativos podem ser
obtidos a partir de combinagdes de atributos especificos, direcionados para os
interesses em questdo. O documento final mais comum ¢ o mapa de uso geotécnico
do terreno que define e classifica as unidades de terreno em classes quanto as

possibilidades de ocupacao;
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PUCE (Patter Unit Component Evaluation): A compartimenta¢ao do meio fisico
¢ realizada principalmente por meio das caracteristicas
geologicas/geomorfoldgicas, uso do solo e caracteristicas geotécnicas, tendo em
vista a escala de estudo adotada. Tem sua aplicacdo voltada a estudos de

viabilidade e planejamento;

IAEG (International Association of Engineering Geology and Environmental):
Tem como base principalmente o cardter de rochas e solos, condigdes
hidrogeoldgicas e geomorfoldgicas, cruzando com processos geodinamicos. Os
mapas gerados possuem finalidades distintas, podendo apresentar uma finalidade
especial ou multifinalidades, também variam em contetido, podendo ser analitico
ou compreensivo, pode ter escalas variadas subdividas em grandes (1:10.000 ou
maior para finalidades especificas), meédias (1:10.000 a 1:100.000 voltado ao
planejamento regional), pequenas (1:100.000 ou menores, para mapeamentos de
grandes areas). A litogénese também ¢ considerada, apresentando os tipos:
geologia de engenharia (uniformiza caracteristicas litologicas, no estado de
alteragdo), litoldgico (prevé heterogenidade quanto a alteragdo e a homogeneidade
em termos de estruturas, textura e composi¢do), complexo litologico (diversos

tipos litoldgicos), suite litologica (diversos complexos litologicos);

Sistema ARDA (Sistema de Geoinformacdo do Inventdrio de terras do
Canada): Trata-se da classifica¢do das terras quanto a capacidade de uso e aptidao
para vérias atividades, sdo oito categorias padronizadas que variam desde “boa
capacidade” até “incapacidade”, para cada objetivo considerado. E possivel
também verificar a capacidade do solo para a agricultura, reflorestamento,
recreacdo e capacidade do terreno voltada para a vida silvestre. Os dados
geoambientais também sdo registrados, junto com fatores s6cio econdmicos, € sua
finalidade basica ¢ fornecer um produto cartografico nas escalas entre 1:50.000 e

1:250.000;

Sistematica de Ontéario, Canada: Esta metodologia foi desenvolvida visando

duas finalidades, a primeira de carater basico que visa a sele¢do de areas para
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implantagao de aterro sanitario, que leva em conta a topografia, enfatizando formas
da superficie, se possivel em uma abordagem tridimensional, substrato rochoso e
materiais de cobertura, também leva em conta o sistema de drenagem, cortes
estratigraficos e os registro relativos 4&s 4guas subterraneas. A finalidade
multifungdo regional, leva em conta fatores como formas do terreno, considerando

as origens e variacoes das geoformas, tipos de materiais, topografia e drenagem,;

Mapas de solos para fins de engenharia: A metodologia foi desenvolvida para a
regido de Nova Jérsei (EUA), visando o planejamento inicial e reconhecimento
para a locagao e relocacao de alinhamentos de estrada e outras obras longitudinais,
planejamento dos trabalhos em solos para projetos especificos, investigagdes de
superficie para fundagdes, planejamento inicial de aeroportos, mapas de inventario
e registro de materiais para constru¢do, planejamento de areas urbanizadas e como
mapa base para estudos de viabilidade de pavimentos. O método contempla
aquisi¢do bibliografica de dados, aquisicdo de dados em campo, amostragem,

ensaios de laboratdrio, interpretacao e correlagdo dos dados obtidos;

Cartas ZERMOS (Zonas Expostas aos Riscos de Movimentos de Solos):
Aplicada inicialmente na Franca no inicio de 1972, objetivando fornecer a
probabilidade de movimentos de massa ou instabilidades, apresentando um
zoneamento graduado do risco sem previsao de tempo. Os produtos cartograficos
contemplam trés fases de trabalho, sendo a primeira relativa a levantamento
bibliografico focando a existéncia de movimentos nos terrenos da regido estudada,
assim como suas frequéncias e amplitudes. A segunda fase compreende um estudo
geomorfologico, por meio de fotointerpretagdo e a terceira um levantamento de
campo, focando fatores permanentes e temporais relativos a dinamica de

escorregamentos, em escala igual a 1:50.000 ou maiores;

Sistematica Bottino: Aplicada na regido de Turim (Italia), compreende a
hierarquizagdo de cinco ordens de documentos (cartas geotécnicas de base, cartas
tematicas primarias, cartas tematicas de integracdo, cartas tematicas de sintese de
setor e cartas de sintese geral). A metodologia objetiva fornecer dados

principalmente em campos de atuagdo que envolvem estabilidade do terreno,



21

recursos para agricultura, recursos hidricos, recursos de energia e recursos lito-

minerais.

Entre as metodologias aplicadas no Brasil temos como principais trabalhos os
desenvolvidos na EESC/USP, UNESP (Rio Claro/SP) e IPT, que serdo melhores detalhadas

no sub topico 3.1.2.

Segundo Zuquette e Gandolfi (2004) no Brasil também sdo desenvolvidos
mapeamentos geotécnicos com alguns aspectos e procedimentos metodolégicos proprios,
onde podemos citar o grupo de Geotecnia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS); Instituto Geolodgico (IG); Mineropar; Compania de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM) e nas universidades federais do Parana, Pernambuco e Alagoas, tais procedimentos

nao serdo detalhados no presente trabalho.

Como produtos cartograficos de natureza geotécnica os mesmos autores citados acima,
também destacam a utilizagdo das terminologias mapa e carta. Caracterizando a aplica¢ao dos
documentos em diversas finalidades (obras civis, planejamento urbano, territorial € ambiental,
desenvolvimento, conservacao e gestdo do ambiente, avaliagdo de eventos perigosos e riscos
associados), reunindo informagdes pertinentes a um ou mais aspectos do meio (fisico, bidtico

e antropico).

Estes autores consideram o produto -cartografico denominado como mapa
representativo de um registro de dados, que sdo obtidos representando um determinado
aspecto do ambiente em estudo, sem interpretagdo. O termo carta para os autores supracitados
constitui um documento cartografico com representacdo das informagdes direcionadas para

uma finalidade, ou seja, contendo interpretacdes e associagdes dos dados contidos em mapas.

Neste contexto um mapa geotécnico ¢ definido como: “produto tendo limites

geoldgicos que fornece uma representacdo generalizada dos componentes inerentes ao meio
fisico podendo ser utilizado no planejamento e uso da terra, construcdo e manutencdo de
obras civis, mineiras, entre outros” (IAEG, apud ZUQUETTE, 1987).
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3.2.2 Métodos de Maior Relevancia para a Pesquisa

As metodologias nacionais aplicadas na EESC-USP e na Unesp — Rio Claro, se fazem
relevantes para a presente pesquisa, devido sua estrutura metodoldgica, possuem aspectos
passiveis de serem integrados e direcionados para uma finalidade especifica, podendo ser

remodelados conforme o foco da pesquisa, por esta razdo serdo detalhadas a seguir.

3.2.2.1 Metodologia Proposta pela EESC/USP

Zuquette e Gandolfi (2004) destacam que o principio basico da metodologia adotada
pela EESC/USP, que contempla desde a obtencdo dos atributos do meio fisico até a
elaboracdo de cartas especificas para usuarios. Originalmente a metodologia foi proposta por
Zuquette (1987) e Zuquette (1993), consolidada por aplicagdes em trabalhos posteriores no
departamento de Geotecnia da EESC-USP.

A metodologia tras como conceito fundamental a defini¢dao de atributo, tratando se de
um elemento basico cuja finalidade ¢ ser operado em um documento cartografico como
informagdo que representa parte dos constituintes do meio (litologia, declividade, textura de

materiais inconsolidados, escoamento superficial, uso do solo, entre outros).

Segundo apresentado por Zuquette (1993), quando sdo utilizadas as informacdes

obtidas sobre o meio fisico em forma de atributos, devem seguir a sequéncia basica:

1) Geomorfologia;

2) Substrato rochoso;

3) Materiais inconsolidados;

4) Definigdo preliminar dos arranjos tridimensionais;
5) Aguas superficiais;

6) Aguas subterraneas;

7) Definigéo final dos arranjos tridimensionais;

8) Amostragem;
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9) Ensaios;

10) Defini¢ao das unidades geotécnicas.

O mesmo autor, com base em sua pesquisa, indica que o meio fisico deve ser
analisado sob o conceito de landforms (elementos do meio que possuem composi¢do

litologica e variagdes das caracteristicas visuais e fisicas definidas como: forma topografica,

modelo e morfologia de drenagem).

Pejon (1992) e Pejon e Zuquette (1995) apresentam uma sintese contendo informagdes
fundamentais em carater geral para o planejamento do meio fisico, tendo como base o
mapeamento geotécnico, a partir de uma integracao de diversos campos do conhecimento.

Considerando seus tipos, aspectos, grupos de atributos e atributos especificos, a
compilacdo destas informac¢des pode ser observada na Tabela 3.1, apresentada por Pejon
(1992) e Zuquette (1995). Os autores ressaltam que os atributos sdo estruturas dentro de uma
organizagdo hierarquica, sugerindo que devem ser definidos de acordo com a finalidade e
escala de trabalho, dependendo da correta definicdo a qualidade e eficiéncia do mapeamento

proposto.

Tabela 3.1. Informagdes fundamentais para o planejamento com atributos do meio fisico
relacionados. Fonte: Pejon 1992 e Pejon e Zuquette, 1995.

Campos de Tipo/Aspecto | Grupos de Atributos
Conhecimento Atributos
Aguas Superficiais *1. escoamento

*2. infiltragdo

3. areas de acumulo de agua

4. caracteristicas fisico-quimicas
Subterraneas 5. agqiiferos (livres e
confinados)
6. areas de recarga
7. profundidade/espessura/

pogos/senilidade
Geomorfologia | Morfometria Unidades 9. altitudes
bésicas 10. declividade e sentido
Morfografia *11. landforms (encosta, bacia)

*12. formas de encostas
*13. comprimentos das
encostas ou landforms
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Continuacao - Tabela 3.1. Informagdes fundamentais para o planejamento com atributos do
meio fisico relacionados. Fonte: Pejon 1992 e Pejon e Zuquette, 1995.

Campos de Tipo/Aspecto | Grupos de Atributos
Conhecimento Atributos
Geologia Substrato Materiais *14. tipo rochoso
Rochoso *15. litologia

16. mineralogia

17. densidade

18. resisténcia

19. permeabilidade

20. estruturas

21. distribuigao

22. profundidade
*23. grau de intemperismo
*24. alterabilidade

25. potencial p/ material de

Processos 26. erosao

27. deposigao
28. sismicidade
29. subsidéncia

Materiais Gerais *30. origem, textura
Inconsolidados *31. distribui¢do

32. permeabilidade

33. indice de vazios

34. mineralogia

35. erodibilidade

36. fertilidade

37. potencial de corrosividade
38. expansibilidade

Especificos *39. variagdao em profundidade
40. caracteristicas quimicas
41. capacidade campo e
murchamento
*42. processos de
intemperismo e
pedologicos

43. resisténcia/suporte

44. massas especificas dos

Clima *46. pluviosidade

47. temperatura/ umidade/ ventos/
48. evapotranspiragao

49. intensidades pluviométricas

*Atributos que representam relagdo com mais de 50% dos demais.
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3.2.2.2 Metodologia Proposta pela UNESP de Rio Claro

O método proposto pela UNESP — Rio Claro, segundo Cerri et al., (1996) possui como
destaque o conceito de detalhamento progressivo, procedendo com a realizagdo de atividades
ordenadas em trés etapas sucessivas, onde cada fase determina os temas técnicos abordados e
o detalhamento necessario ao desenvolvimento da fase subsequente. Como apresentado por

Cerri et al, (1996) e Zaine (2000) podemos sintetizar as trés etapas em:

1° Etapa ou Etapa Geral (de maior interesse para a pesquisa) - Procede-se com o
mapeamento geologico-geotécnico regional na escala 1:50.000 ou 1:25.000, a partir da
integracao de dados de levantamentos e realizados em diferentes escalas, com eventuais

complementacdes.

Onde deve estar incluso a caracterizagdo do meio fisico geologico, a defini¢do das
dimensdes da area de estudo em fungdo da 4rea urbana atual e da proje¢dao do crescimento
urbano a médio prazo (10 a 20 anos), além de uma area envoltoria, em que a caracterizacao do

meio fisico geoldgico contribua para o melhor entendimento de sua dinamica.

2° Etapa ou Etapa Intermedidria - Tendo como base as cartas e/ou mapas
geotécnicos apresentados na escala 1:25.000 (1* etapa = 1:50.000) ou 1:10.000 (1* etapa =
1:25.000), em areas de adensamento e/ou de expansao urbana, selecionadas a partir do mapa
geologico-geotécnico regional, procede-se com um detalhamento da caracterizagdo do meio
fisico geoldgico, pré realizada na etapa anterior (também apontando as limitagdes e as
potencialidades), além da identificagdo dos eventuais problemas de natureza geoldgico-

geotécnica que ocorre na area de estudo.

Os resultados obtidos fornecem subsidios diretos para o planejamento adequado e a
gestdo do uso urbano do solo em dareas ja urbanizadas e naquelas com perspectivas de
urbanizagdo em médio prazo. Também estd incluida a quantificagdo dos parametros
geologico-geotécnicos selecionados e que interessem diretamente as acdes de planejamento e

gestao urbana.

3° Etapa ou Etapa de Detalhe - Tendo como base a caracterizagdo do meio fisico

geologico e a identificacdo de eventuais problemas geoldgico-geotécnicos selecionados em
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escala de detalhe, sdo escolhidos locais para realizagdo de estudos especificos, onde, caso se
faca necessario deve-se proceder a confeccdo de mapas, em escala de maior detalhe,
geralmente 1:5.000, este produto de maior detalhe objetiva subsidiar a elaboracdo de projetos
em obras de engenharia para sanar problemas j4 instalados ou para a implantacdo de novos

empreendimentos.

Nesta etapa, deve-se destacar a necessidade de quantificacdo de parametros geologico-
geotécnicos pertinentes ao estudo tematico, exceto nos casos em que a capacitacao técnica

acumulada do pesquisador seja suficiente para embasar projetos e obras.

3.2.3 Outras Metodologias de Destaque no Cenério Nacional

No ambito do mapeamento geotécnico no Brasil, ainda podemos destacar a

metodologia adotada pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT).

Segundo Nakazawa et al. (1991) a metodologia contempla o planejamento territorial
em escalas de trabalho regional ou local, tendo como produto de saida cartas que podem ser
utilizadas de forma direta e imediata pelo publico final, sendo que os estudos sdo voltados

para problemas especificos (erosao, movimento de massa, planejamento territorial).

Zuquette e Gandolfi (2004) apresentam de forma sintetizada os cinco pontos centrais
dos trabalhos desenvolvidos pelo IPT, que também sdo discutidos por Nakazawa, Freitas e

Diniz (1994), a saber:

1) Partir dos problemas do meio fisico significativos para as suas condicionantes

mapeaveis.

2) Considerar as formas usuais de ocupacdo do solo e as solicitagdes sobre o meio

fisico como fatores fundamentais na determinagdo do desempenho dos terrenos.

3) Concentrar esforgos na coleta objetiva e orientada de dados, voltada para definir

unidades de terreno de mesmo comportamento, de modo que cada unidade
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conduza a distintas praticas e técnicas de preven¢ao e correcao dos problemas

1dentificados.

4) Superar o determinismo ingénuo intrinseco aos conceitos de “aptiddo”, comumente
empregados nas cartas geotécnicas, valendo-se do arsenal de técnicas disponiveis

para a maximizagao de opgdes plausiveis de uso do solo.

5) Elaborar cartas geotécnicas de carater dindmico que permitam incorporar novos

conhecimentos do meio fisico e novas técnicas de ocupagao do solo.

De acordo com as premissas apresentadas, os atributos do meio fisico interessantes ao
trabalho ndo sdo definidos na fase de planejamento, sendo determinados nas primeiras etapas,
por meio da andlise e entendimento dos processos instalados na area. No método também sao

utilizados ensaios (in situ e laboratdrio) para quantificar atributos de interesse.

Também podemos citar o recente trabalho desenvolvido por ABREU (2007), onde a
autora visando um constante avango no campo da pesquisa cientifica, organizou e aplicou
uma integra¢do entre os métodos desenvolvidos pela EESC, IPT e UNESP, tendo como
fundamento o método da EESC. Incorporando aspectos positivos dos outros métodos citados,
em linhas gerais a sistematizagdo elaborada pela autora pode ser observada no fluxograma da

figura 3.1.

O método consta de 11 etapas, abaixo, pode-se observar a defini¢do de cada etapa do

método:

Etapa 1: Levantamento dos dados existentes - Consta de uma revisdo bibliografica

dos trabalhos de interesse existentes na area.

Etapa 2: Elaboracéo das bases cartogréaficas - O método utiliza diferentes escalas de

trabalho, otimizando recursos na medida do necessario, conforme o quadro diagnoéstico da
area que vai sendo levantado, esta etapa envolve a preparagao da base cartografica, aquisicdao

de fotografias aéreas e outros produtos de sensoriamento remoto.



Etapa 3: Diagnostico dos processos e restrigdes geotécnicas na area - Consta de

aerofotointerpretagdo, trabalhos de campo de reconhecimento para verificar em campo

processos delimitados nos produtos de sensoriamento remoto.

(1) LEVANTAMENTO DOS
DADQOS EXISTENTES

(2) ELABORAGAO DAS
BASES CARTOGRAFICAS

A |

(3) DIAGNOSTICO DOS

GEOTECNICAS NA AREA

(4) DEFINICAO E

PROCESSCS E RESTRICOES <::> MAPEAMENTO DOS

ATRIBUTOS DE INTERESSE

R S —

(5) ENSAIOS —
ESCALA REGIONAL

4L

(7) COMPLEMENTAGAO
DAS ETAPAS 3E4 -
ESCALA DE DETALHE

(6) ELABORAGCAC DOS
MAPAS FINAIS -
ESCALA REGIONAL

1L
(8) ENSAIOS - ESCALA
DE DEI'ALHE

iyl

(9) ELABORACEO DOS
MAPAS FINAIS —
ESCALA DE DETALHE

i

RN

N

ESCALA REGIONAL E

(10) ELABORAGCAO DOS MAPAS GEOTECNICOS —

DE DETALHE

S L

(11) DIRETRIZES PARA O PLANEJAMENTO

Figura 3.1. Fluxograma do método integrado por Abreu (2007).
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Etapa 4: Definicdo e mapeamento dos atributos de interesse - Nesta etapa se da a

defini¢do cartografica dos atributos de interesse do meio fisico considerados de itneresse para
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elaboragdo do mapa geotécnico, podendo ser: substrado rochoso, materiais inconsolidados,

declividade, uso do solo.

Etapa 5: Ensaios em escala regional - Ensaios de caracterizagdo geotécnica dos

materiais (granulometria, limites de consisténcia, determinacao da massa especifica seca.

Etapa 6: Elaboracdo dos mapas finais em escala regional - Representagdo

cartografica da distribuicdo de diferentes materiais inconsolidados.

Etapa 7: Complementacdo das etapas 3 e 4 em maior detalhe - Mapeamento em

maior detalhe de locais que se fagam interessantes.

Etapa 8: Ensaios em escala de maior detalhe - Sdo ensaios cuja localizagdo das

amostras se encontram mais proximos dando informagdes mais detalhadas sobre o local

investigado.

Etapa 9: Elaboracdo dos mapas finais em escala de detalhe - Com base nas

informacodes obtidas na etapa anterior os dados sdo melhor adensados propiciando um mapa

com mais detalhes.

Etapa 10: Elaboracdo dos mapas geotécnicos em escala regional e de detalhe - Por

meio da avaliacdo critica de todos os dados reunidos ao longo da pesquisa, tanto em nivel

regional quanto de detalhe, sdo elaborados mapas geotécnicos definitivos.

Etapa 11: Diretrizes para 0 planejamento - Com base nos aspectos geotécnicos do

meio fisico, sdo realizadas avaliagdes das aptiddes a ocupacao de cada unidade geotécnica e o

levantamento dos conflitos de uso na drea Municipal.

3.3 Processos Relacionados ao Meio Fisico

Para melhor compreender as caracteristicas dos compartimentos geotécnicos, definidos
no mapeamento ¢ importante conhecer os processos a que o meio fisico esta sujeito. Podemos
destacar alguns processos de interesse na geologia de engenharia, conforme Infanti Jr. e
Fornasari Filho (1998), sendo de maior importancia para a area de estudos os processos

erosivos, movimentos de massa, assoreamento, inundagao, subsidéncias e colapsos.



30

O mesmo autor ressalta ainda que € possivel ocorrer outros processos como 0s

costeiros que ndo estdo no dominio geomorfologico da area de estudos.

Da mesma forma que os processos costeiros, também existem os processos de
empastilhamento (desagregacdo em forma de pastilhas propria de rochas argilosas). Citamos
também os processos de expansdo que ocorre associado a argilas do grupo da esmectita
(quando em contato com agua as argilas sofrem expansdo, como consequéncia ocorre uma

fragmentacao da estrutura do solo ou rocha).

3.3.1 Erosédo Hidrica

Infanti Jr. e Fornasari Filho (1998) definem erosdo como um processo de
desagregagdo e remog¢ao de particulas do solo ou de fragmentos e particulas de rocha. Pela

acdo combinada da gravidade com a dgua, vento, gelo e organismos.

Segundo Lima (2003), Camapum de Carvalho (2005) e Camapum de Carvalho et al.
(2006) ¢ comum classificar as erosdes em quatro grandes grupos: erosdo hidrica (causada pela
acao da agua), erosdo edlica (causada pela acdo do vento), erosdo glacial (causada pela acao
do gelo) e erosdo organogénica (causada pela acdo de organismos). Os mesmos autores
discutem os fatores que deflagram os processos erosivos, a seguir podemos observar os

fatores de natureza externa:

a) Potencial de erosividade da chuva: Corresponde a agdo dos agentes erosivos, como

a agua, que causa a desagregacgao e o transporte de solo Lal & Elliot (1994);

b) Condicoes de infiltracdo e escoamento superficial: Segundo Prusko et al. (2008) a
infiltragdo nada mais € do que o processo pelo qual a 4gua atravessa a superficie do
solo, podendo ser facilitada ou dificultada pelo escoamento superficial que
corresponde ao segmento do ciclo hidrologico relacionado ao deslocamento das
aguas sobre a superficie do solo. Alguns fatores interferem no escoamento
superficial, onde podemos citar os fatores agroclimaticos tratando se da cobertura e

tipos de uso do solo e seus efeitos sobre as condigdes de infiltragdo de dgua no solo,
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quanto maior a porcentagem de cobertura vegetal e rugosidade da superficie do
solo, menor o escoamento superficial. A evapotranspiracdo também pode
representar um importante fator para retirada de dgua do solo. Fatores fisiograficos
também sdo importantes, quanto maior a area e a declividade da bacia, maior devera
ser a vazdo maxima de escoamento superficial, também podemos citar o tipo de

solo, topografia, rede de drenagem e a presenca de obras hidraulicas.

Declividade: Pode ser entendida como a inclina¢do de um terreno. Para valores em
porcentagem, corresponde a diferenca de nivel (vertical) entre dois pontos
horizontais, multiplicada por 100%, onde posteriormente este valor ¢ dividido pelo
espacamento horizontal entre os pontos considerados, comumente este
procedimento ¢ realizado em uma carta topografica, conforme exposto por De Biasi

(1970);

Comprimento do talude ou encosta: Dimensao linear da superficie inclinada (varia

do topo a base).

Estes sdo fatores de grande importancia no condicionamento de processos erosivos. Os

mesmos autores também consideram a acgdo de fatores internos, como:

a)

b)

Gradiente critico: Gradiente hidraulico correspondente a for¢a do corpo resultante
nula (CRAIG, 2007), pode ser entendido como o valor maximo do gradiente
hidraulico, acima do qual em um solo saturado pode ser verificado fluidez ou erosao

interna;

Desagregabilidade e erodibilidade do solo: Falta da capacidade do solo em resistir
aos processos erosivos, depende ndo s6 das caracteristicas intrinsecas do solo, onde
devemos considerar fatores como ciclos de umedecimento, secagem, e composicao

quimica da agua presente Vilar e Prandi (1993).

FENDRICH et al., 1997 apud PONS (2006), apresenta como fatores condicionantes do

processo erosivo os fatores humano, chuva, solo, topografico e clima (tabela 3.2).
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Tabela 3.2. Fatores condicionantes do processo erosivo. FENDRICH et al. (1997) apud

PONS (2006).

Fator
condicionante

Contribuicéo ao processo erosivo

Fator Humano

- retirada da cobertura vegetal;

- agricultura praticada com manuseio improprio;

- formacao de pastos com alta densidade de animais, ocasionando o
excessivo pisoteio;

- abertura de valetas de forma inadequada (perpendicular as

curvas de nivel), a fim de proteger culturas;

- abertura de estradas sem obras de drenagem;

- execugdo de loteamentos sem obras de drenagem e controle de
erosao.

Fator Chuva

- destacabilidade do solo desnudo pelo impacto das gotas de

chuva;

- desagregabilidade do solo superficial, pelo escoamento superficial direto;
- desagregabilidade do subsolo e do desmonte de macicos, pelo
escoamento subterraneo;

- capacidade transportadora da chuva, sobre o solo destacado;

- capacidade transportadora do escoamento superficial sobre o solo

desagregado;

- capacidade de provocar o deslizamento e quedas de macicos

arenosos no pé dos taludes;

- parcela de escoamento superficial excedente atua com intensidade no
terreno durante alguns minutos e também ao longo dos periodos de chuva;
- parcela do escoamento subterrdneo ¢ menos intensiva sobre o solo,

porém, atua continuamente ao longo dos periodos de seca.

Fator Solo

- 0s solos mais propicios a formagdo de bogorocas sao os do tipo arenoso,
secos e acidos, pouco coesivos, coluviais e porosos, apresentando o
horizonte A, em geral, com cor vermelha intensa, constituidos por areia
muito fina, siltosa e pouca argila.

Fator
Topografico

- as bogorocas ocorrem tanto em terrenos levemente ondulados, como
naqueles de topografia acidentada. A topografia influi na sua velocidade de
formagdo e desenvolvimento, os locais que apresentam maior densidade de
drenagem, dada pela quantidade de talvegues, sulcos, valetas.

Fator Clima

- com base no indice de Classifica¢ao Internacional de Climas de
KOEPPEN, as regides mais atingidas pela erosio sdo caracterizadas pelas
classes de clima umido, tropical quente e temperado, (Cwa e Aw) e Cfa,
com inverno seco € verdo chuvoso, respectivamente.
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De forma geral a evolugdo da erosdao ao longo do tempo depende de fatores tais como
caracteristicas geologicas e geomorfologicas do local, presenca de trincas de origem tectonica

e evolugdo fisico-quimica e mineralogica do solo.

Segundo Infanti Jr. e Fornasari Filho (1998) a erosdo hidrica superficial (que se faz de
maior importancia para o presente trabalho, devido as caracteristicas da area de estudo), pode
ser laminar ou linear. A erosdo laminar (causada por escoamento difuso) ¢ caracterizada pela
remog¢ao uniforme do solo ao longo da vertente, causada principalmente pelo impacto das
gotas de chuva, podendo ou nio nessa fase propiciar o aparecimento de sulcos, este processo
apresenta uma maior severidade quando o terreno estd desprovido de cobertura vegetal. As
evidéncias de erosdes laminares, sdo de dificil percepcdo, geralmente ndo deixam tragos
visiveis, podendo continuar atuando por décadas, ndo existindo um “marco” que define a

passagem de erosdo laminar para sulco (erosao linear) Camapum de Carvalho et al. (2006).

De acordo com Infanti Jr. e Fornasari Filho (1998), a erosao linear superficial forma

fei¢oes classificadas como:

a) Sulco: Fei¢ao que chega em média até meio metro de profundidade (ocorre
geralmente associada a trilhas de gado ou em locais expostos devido a

movimentagao de terra);

b) Ravina: Fei¢do maior que meio metro ndo atingindo o lengol freatico. Oliveira
(1994) discute também que neste tipo de erosdo, podem ocorrer mecanismos que
evoluem para movimentos de massa, em forma de pequenos deslizamentos em
taludes laterais, relacionados a solapamento das bases da fei¢do, devido ao
escoamento superficial em seu interior, provocando o alargamento da feigdo

erosiva;

c) Vossoroca ou bossoroca: Feigdo formada pelo aprofundamento das ravinas,
atingindo o lencol fredtico, representa um estado mais avangado e agressivo do
processo erosivo. As vogorocas podem atingir grandes dimensdes, gerando impactos

ambientais consideraveis, tanto em sua area de ocorréncia, quanto a jusante da
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feicdo, dificultando o uso do solo, pode estar associado a este processo erosivo, a
acdo de pipping, liquefagdo de areia, escorregamentos laterais, contaminac¢do

acentuada de recursos hidricos superficiais e subterrdneos Rodrigues (1982).

Segundo Camapum de Carvalho et al. (2006) em meio urbano, as vogorocas sdo
originadas pela ampliacdo do volume e concentracdo de dguas superficiais e por langamentos
inapropriados das drenagens de dguas pluviais. Geralmente, o problema se agrava quando da
mistura de aguas servidas com aguas pluviais do sistema de drenagem. Ainda ligadas ao
langamento de sistemas de drenagem encontramos as ravinas e vogorocas junto a rodovias,
ferrovias e outras obras de engenharia. No meio rural, elas geralmente surgem e se
desenvolvem em consequéncia de alteragdes hidrologicas na bacia de drenagem, em
consequéncia de desmatamentos e modificacdes nas taxas de infiltragdo e no regime de

vazoes.

Podemos citar ainda a agdo da erosdo interna, também conhecida como piping, tratando-
se de um fendmeno de erosdo subterrdnea no qual a percolacdo de dgua causa a remog¢do de
particulas do interior do solo, formando cavidades de forma tubular que avangam para o
interior do solo Hargerty (1991). Este processo pode evoluir para grandes cavidades no
subsolo, ocorrendo nas proximidades de taludes, podendo também se desenvolver ao longo de
centenas de metros de distdncia de vossorocas, enfraquecendo o solo e podendo causar

subsidéncias Fendrich et al. (1997).

As erosdes classificadas em eolica, glacial e organogénica ndo serdo abordadas em

detalhe neste trabalho, devido sua baixa relevancia para a area de estudos.

3.3.2 Movimentos de Massa

Press et al. (2006), Oliveira (1995) e Infanti Jr. e Fornasari Filho (1998) definem
movimentos de massas como instabilizagdes que ocorrem em encostas ou taludes, algumas
caracteristicas como a velocidade do movimento, natureza do material ¢ a quantidade de agua

presente no material, direcionam a classifica¢ao deste fendmeno em:
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a) Fluxo de Materiais Inconsolidados Lentos (talus-creep, soil-creep, rock-creep):
Pode ser chamado de rastejo, sendo definido como uma deformagdo de carater
plastico cuja geometria ndo ¢ bem definida, lento, descendente e continuo da massa de
solo no talude. Como evidéncia de campo ¢é possivel observar postes ou cercas
inclinadas como na Figura 3.2, também pode causar danos em estruturas como muros
e construgdes. O movimento se da em centimetros por ano, sendo perceptivel somente

apos longos periodos de tempo Borrero et al. (2008);

Figura 3.2. a) Bloco diagrama esquematizando o processo de rastejo, notar mudanga na
inclinagdo de postes e da cerca. b) Foto ilustrando o processo. Fonte das figuras: Borrero et al.
(2008).

b) Escorregamentos (landslides, rock-slide, debri-slide, slump): Movimento geralmente
rapido de massas de solo ou rocha, também podendo ocorrer em velocidades baixas,
cujo centro de gravidade se desloca para baixo e para fora de um talude. Os blocos de
rocha deslizam pela superficie do talude mais ou menos como uma unidade de

material. Na Figura 3.3, podemos observar um escorregamento em rocha;

Meste deslizamento de ro-

chas, o acunhamento do gelo
= desprendeu as camadas com
& | diiclases do substrato,...

-+ Que se moveu declive
| abaixo mais ou menos
COMOo um corpo Unico.

"-".'”?'".

Figura 3.3. a) Esquema ilustrando um escorregamento ou deslizamento de blocos de rocha.
b) Foto ilustrando o processo. Fonte: Press et al. (2006).
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c) Movimentos de blocos rochosos ou Quedas (rock fall, debri-fall): Deslocamentos
devido a acdo da gravidade, afetando blocos de rocha, podendo ser classificados em
queda, tombamento, rolamento e desplacamento, neste processo os blocos de rocha
caem livremente pela vertente, formando uma nova face. Na Figura 3.4, podemos

observar um processo de queda de blocos;

Nesta queda de blocos, o
acunhamento do gelo enfra-
| | _Queceuas juntas da rocha.

Substrato
com diaclases

caem em queda livre
encosta abaixo.

Figura 3.4. a) Esquema ilustrando queda de blocos. b) Foto ilustrando o processo. Fonte:
Press et al. (2006).

d) Fluxo de materiais Inconsolidados Rapidos (earth-flow, mud-flow): Podem ser
subdividos em fluxo de terra, fluxo de detritos e corridas, sendo a velocidade
crescente do primeiro para o ultimo. Os fluxos de terra sdo entendidos como um
movimento fluido de materiais de graos relativamente finos, tais como solos, folhelhos
alterados e argilas. Os fluxos de detritos sdo movimentos de massa fluidos de
fragmentos rochosos suportados por uma matriz de lama, podendo se mover em
velocidades de até 100 km/h. As corridas sio movimentos gravitacionais de massas de
grandes dimensodes, que se deslocam na forma de escoamento rapido, possuindo uma
dindmica hibrida (regidos pela mecanica dos solidos e fluidos). As corridas de lamas,
sdo caracterizadas por apresentarem uma massa de material fluido, geralmente mais
fino do que areia, com alguns fragmentos de rocha, contendo grande quantidade de
agua. Na Figura 3.5, podemos observar a ilustragdo de um processo de corrida de

massa.
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[ | | Para que este fluxo de terra
a) seja desencadeado, os grios
l | | finos do solo permedvel foram

saturedos pela dgua da chuva...

... e rapidamente
se desprenderam... |

+es € fluiram declive abaixo em
velocidades moderadas, sobre
rochas impermedveis 3 dgua.

Figura 3.5. a) Esquema ilustrando corrida de solo ou fluxo de terra. b) Foto ilustrando o
processo. Fonte: Press et al. (2006).

Press et al. (2006) discutem alguns fatores que podem deflagrar estes movimentos de

massa, onde podemos destacar a presenga de uma encosta muito inclinada, podendo

condicionar processos erosivos, ou ser inadequada no caso de escavacdes de natureza

antropica. A saturacdo do material também pode ser um agente deflagrador, ocasionada por
chuvas intensas ou subida do lencol freatico em casos de represamentos. Alguns eventos
ciclicos como terremotos e tormentas também sdo fatores importantes a considerar. Os efeitos

causados pelo tectonismo em épocas passadas também podem condicionar movimentos de

massa, onde podemos citar a geragcdo de superficies de relevo com elevada altitude, encostas

inclinadas e rochas fraturadas.

3.3.3 Assoreamento

De acordo cm Infanti Jr. e Fornasari Filho (1998) o assoreamento (Figura 3.6) consiste
na acumulacdo de particulas solidas em meio aquoso ou aéreo. Ocorre quando a forca do
agente transportador natural (curso d’agua e/ou vento) é sobrepujada pela forca da gravidade

ou quando a supersaturacio das aguas ou ar permite a deposi¢ao de particulas solidas.
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Figura 3.6. Processo de assoreamento do rio Jacupiranguinha (Vale do Ribeira — SP). a) foto
tirada em 2005 — presenca de pequena ilha de sedimentos. b) foto tirada em 2007 — a ilha ja

bem estabelecida com vegetagdo consistente e o alargamento do canal do rio. Fonte:
Moccellin (2010).

Desta forma, o processo de assoreamento estd intimamente relacionado aos processos
erosivos que fornecem os materiais que dardo origem aos novos depoésitos, quando ndo ha

energia suficiente para transportar o material erodido este ¢ depositado Guerra (1995).

Em area continental os depdsitos relacionados ao assoreamento estio em maior
nimero relacionados ao ambiente fluvial. De acordo com Suguio (2003) os rios (fluxo
canalizado e confinado) sdo importantes agentes geologicos que desempenham um papel de
grande relevancia no modelado do relevo, no condicionamento ambiental e na propria vida do

ser humano.

Segundo Oliveira (1995) o assoreamento trads diversos problemas associados como:
perda de volume de dgua em reservatorios, reduciao da profundidade de canais com reflexos
importantes na perda de eficiéncia de obras hidraulicas e na producdo de cheias mais
frequentes e intensas, retengao de poluentes nos depositos e consequentes alteragdes na vida
aquatica. O mesmo autor afirma que este processo deve ser considerado em um quadro de

desequilibrio ambiental de vérios caracteres, onde podemos citar os aspectos:

a)Geomorfologico: Porque o assoreamento faz parte do conjunto de processos de

modelado de relevo;
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b)Pedol6gico: Porque o assorcamento responde a erosdo que acompanha importantes
transformagdes dos solos, tanto fisica quanto quimicamente;
c¢) Hidrologico: Devido a alteragdes do comportamento hidrico do terreno, especialmente

no que diz respeito as taxas de escoamento superficial e infiltragao.

3.3.4 Inundagéo

Segundo Infanti Jr. e Fornasari Filho (1998), o processo de inundagdo, comum na area
urbana de Sdo Carlos (SP), foco do presente estudo (Figura 3.7), corresponde ao
extravasamento das dguas de um curso d’agua, para as areas marginais, quando a vazao a ser
escoada ¢ superior a capacidade de descarga da calha. A inundagdo estd normalmente
associada a enchente ou cheia (acréscimo na descarga por certo periodo de tempo),
assoreamento de canal, barramentos ou remansos. As inundagdes sdo normais no ambiente,
consistindo em um processo geomorfoldgico natural, que veio a se tornar um problema para a

sociedade quando o homem passa a ocupar as planicies de inundagdo dos rios.

Figura 3.7. Processo de inundagdo em Sao Carlos (SP). a) Vista geral do processo no centro
da cidade. b) Detalhe em uma rua do centro da cidade. Fonte: Sdo Carlos em Rede (2010).

De acordo com Bell (2007) quando a inundagdo ocorre, o volume do rio aumenta
significativamente, o que leva a um aumento de sua velocidade e competéncia. Obstrucdes e

formas irregulares no leito do rio, tais como bancos de areia e vegetacdo, oferecem resisténcia
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adicional ao fluxo. Rios sinuosos também podem aumentar o atrito. Esses fatores fazem com

que a deflexao do fluxo de energia se dissipe.

Na literatura existe uma confusdo entre os termos inundagdo e enchente (SOUZA,
2004). Os termos aparecem em alguns casos com o0 mesmo sentido € em outros casos com
sentido diferente como no caso do autor citado anteriormente Infanti Jr. e Fornasari Filho

(1998).

Segundo Riccomini et al. (2000) as inundagdes constituem um dos principais € mais
destrutivos acidentes geologicos e ocorrem quando a descarga do rio ¢ elevada e excede a

capacidade do canal, extravasando suas margens e alagando as planicies adjacentes.

Este fendmeno pode ser controlado por fatores naturais e/ou antropicos, entre os
fatores naturais, temos as chuvas excepcionais e o degelo, os fatores antropicos podem ser
responsaveis por grandes enchentes, onde podemos citar as rupturas de barragens e diques
artificiais. Importantes obras de engenharia, como diques marginais artificiais, barragens de
contengdo, canalizagdo, piscindes constituem obras de contengdo para minimizar os efeitos
deste fenomeno, que certamente seria evitado por um correto planejamento urbano. Os

mesmos autores ressaltam ainda que este processo gera prejuizos anuais astronomicos.

Para o presente trabalho esta sendo considerada a terminologia adotada por Infanti Jr.

e Fornasari Filho (1998).

3.3.5 Subsidéncias e Colapsos

De acordo com Infanti Jr. e Fornasari Filho (1998), o fendmeno de subsidéncia ¢
caracterizado por uma deformac¢do ou deslocamento de direcdo essencialmente vertical
descendente, manifestando afundamentos no terreno, o colapso por sua vez corresponde a

movimentos bruscos no terreno, a subsidéncia propriamente dita € mais lenta que o colapso.

De acordo com o mesmo autor, o processo de subsidéncia pode decorrer de duas
causas naturais: a) dissolu¢do de rochas (carstificacdo), comum em rochas calcarias,
dolomiticas, salinas ou que apresentam gipsita em sua constituicdo; b) acomodacdo de

camadas por seu proprio peso ou por movimentagdo segundo planos de falha é outro fator.
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Os processos em terrenos carsticos ndo sao muito importantes para a presente
pesquisa, devido a ndo ocorréncia de rochas relacionadas a estes processos na regido de
estudo. Alguns solos, submetidos a um incremento do teor de d4gua em seus vazios ou ao
sofrerem carregamento e posteriormente umedecimento experimentam uma reducdo de
volume devido a uma brusca variagdo do indice de vazios. Tém-se atribuido esse fenomeno a
um colapso da estrutura do solo, e o material denominado de solo colapsivel (Vilar et al.,

1981).

Segundo Cintra (1998), este tipo de solo apresenta uma estrutura instavel, com uma
rigidez temporaria mantida pela pressdo de suc¢do e/ou cimentagdo. Esse estado resistente ¢
instavel diante o aumento de umidade, quando ¢ ultrapassado um limite critico ocorre o

colapso, desde que a carga atuante também esteja acima de um limite.

Desta forma Cintra (1998) entende que os solos susceptiveis ao colapso apresentam
uma grande sensibilidade a acdo da agua, sendo que o aumento do teor de umidade ¢ o
mecanismo detonador ou efeito gatilho do colapso. Zuquette (1993) propde que os fatores
limitantes para a ocorréncia do colapso ¢ a porosidade (n) proxima dos 45% e uma

porcentagem de argila proxima dos 45%.

Que correlacionados com os resultados obtidos entre a relacdo da massa especifica
aparente seca dos solos ¢ possivel estimar o potencial de colapsibilidade. Segundo Ferreira et.
al (1989) e Cintra (1998) os solos colapsiveis no Brasil podem ser solos aluvionares, colivios
ou residuais, constituidos por diversas texturas, desde areias até argilas. Sendo seus

indicadores os:

a)Baixos valores de SPT (< 4 golpes);

b)Baixos valores de CPT (qc < 1,0 MPa);

¢) Granulometria aberta (auséncia de fragao silte);
d)Baixo grau de saturagdo (Sr < 60%);

e) Grande porosidade (n > 40%).
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Considerando varios autores Vilar et. al (1981), apresenta critérios partindo de indices
fisicos e propriedades de facil determinagdo, indicando de forma qualitativa se o solo ¢é
colapsivel ou ndo (tabela 3.3), onde segundo o autor, para que o solo seja colapsivel ¢
necessario que a sua estrutura possua um indice de vazios tal que o teor de umidade

necessario para sua completa saturacao seja maior que o limite de liquidez.

Tabela 3.3. Critérios de identificagdo de solos colapiveis. Fonte: Vilar et al, (1981).

Autor Formula Solo colapsivel se:
Denisov (1951) D 0,5<K<0,75
e?‘l
Feda (1966) Wa_p S 1 < 60
S
=2 K <0,85
IP
Building Code g=r"¢ S 1 < 60
(USSR) Feda (1966) i B g 0 K <-0,1
K <0,1(IP 1-10) /0,17 (IP 10-14)/ 0,27 (14-22)
Gibbs e Bara (1967) | 4 _ %n K>1
i
Onde:

K = Coeficiente de identificacao de solos colapsiveis;
W, = Teor de umidade natural;

e, = Indice de vazios no limite de liquidez;

S,, = Grau de saturagdo natural,

e, = Indice de vazios natural;

IP = Indice de Plasticidade;
LP = Limite de plasticidade.

3.3.6 Influéncia da Declividade

Podemos destacar a influéncia da declividade quanto a tendéncia do solo apresentar a
ocorréncia de movimentos de massa e erosao, justificando a utilizagdo da carta de declividade
no presente estudo e integragdo da mesma na analise dos compartimentos geotécnicos. Devido
a influéncia destes fatores quanto a integridade dos sistemas de armazenamento de

combustivel.
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Na tabela 3.4, apresentamos os intervalos de declividade e a interpretagao quanto a
tendéncia a apresentar movimentos de massa e erosao, com classes de valores adaptados da
compilacdo das informagdes apresentadas por Veneziani et al. (1998), Oliveira et al. (2006) e

Santos et al. (2007).

Tabela 3.4. Classes de declividade associadas a tendéncia a erosdo e movimentos de
massa. Adaptagdo da compilagdo de informagdes apresentadas por Veneziani et al. (1998),
Oliveira et al. (2006) e Santos et al. (2007).

Classes de Declividade (%) | Tendéncia a erosdo | Tendéncia a movimento de massa
0-6 Baixo Muito Baixo
6-—12 Média Baixo
12 -30 Alta Baixo
30-50 Muito alta Médio
> 50 Muito alta Alto

3.4 Derivados de Hidrocarbonetos como Poluentes

Conhecer as caracteristicas deste tipo de poluente, assim como as propriedades que
regem a interagdo destes com o meio fisico, se faz importante para fornecer subsidios a

analise de vulnerabilidade associada aos compartimentos geotécnicos na presente pesquisa.

Como conceito basico, podemos entender poluicdo ambiental como resultado do
lancamento ou liberacdo de matéria ou energia em um ambiente, em quantidade ou
intensidade tais, que o torne impréprio as formas de vida que ele normalmente abriga, ou

prejudique os seus usos (MOTA, 1997).

Corseuil e Marins (2008) discutem que em um vazamento em um posto de gasolina,
uma das principais preocupacdes ¢ a contaminacdo ambiental de aquiferos, que sdo usados

como fonte de abastecimento de 4agua para consumo humano. A gasolina ¢ muito pouco




44

soluvel em &gua, contendo mais de uma centena de componentes, inicialmente, estara

presente no subsolo como liquido de fase nao aquosa (LNAPL).

Quando em contato com a agua subterranea a gasolina se dissolvera parcialmente.
Segundo Corseuil e Marins (2008), os hidrocarbonetos monoaromaticos, benzeno, tolueno,
etilbenzeno e os trés xilenos (orto, meta e para), conhecidos como compostos BTEX, sdo os
constituintes da gasolina que tém maior solubilidade em 4gua e, portanto, sdo os

contaminantes que primeiro irdo atingir o lengol freatico.

Como apresentado anteriormente, estes contaminantes sdo considerados substancias
perigosas, devido a agdo que empregam no ser humano, principalmente agredindo o sistema
nervoso central e por causarem leucemia em casos de exposicao cronica. Dentre os BTEX, o
benzeno ¢ considerado o mais téxico, segundo as normas do Ministério da Saude. Corseuil e
Marins (2008) fazem observacdes importantes a cerca da composicdo da gasolina
comercializada no Brasil que ¢ bastante diferenciada de outros paises por ser misturada com

22% de etanol.

Devido esta mistura as interacdes entre o etanol e os compostos BTEX, podem causar
comportamento completamente diferente no deslocamento de uma pluma de contaminagao,
em comparacao com o modelo observado em paises que utilizam gasolina pura. Desta forma,
no Brasil devemos ficar atentos na caracterizacao e previsao do comportamento da pluma
deste tipo de contaminante. Segundo os mesmos autores, os trés aspectos principais que
podem afetar o comportamento dos hidrocarbonetos monoaromaticos benzeno, tolueno,

etilbenzeno e xileno em sistemas subsuperficiais em presen¢a do etanol sdo:

1) Possibilidade do aumento da solubilidade dos BTEX em agua;

2) Possibilidade do aumento da mobilidade dos BTEX dissolvidos na agua

subterranea;

3) Possibilidade de que a presenca do etanol possa dificultar a biodegradagdo natural

dos BTEX, aumentando a persisténcia destes compostos na agua subterranea.
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Uma vez que o etanol ¢ completamente soltivel em agua, sua concentracdo devera ser
maior do que a dos compostos BTEX em 4guas subterraneas contaminadas com misturas de
etanol e gasolina. Como compostos altamente soliveis tém menor potencial de sor¢do, o
etanol terd uma mobilidade maior do que a dos compostos BTEX na agua subterrdnea. O
etanol, quando presente em altas concentragdes pode diminuir o retardo no deslocamento dos

BTEX na agua subterranea, causado por efeito de sor¢ao no solo.

O etanol pode também ser biodegradado antes que os BTEX, dessa forma consumindo
todo o oxigénio necessario para a degradacdo dos hidrocarbonetos monoaromadticos. Além
disso, o etanol pode ser toxico ou inibitdrio para os micro-organismos degradadores de BTEX

(CORSEUIL E MARINS, 2008).

Kaipper (2003) discute que a concentracdo deste tipo de contaminantes organicos na
sub superficie pode ser afetada por processos variados, onde podemos destacar a infiltragao
dos compostos NAPL’s na zona insaturada do solo por for¢a gravitacional, capilaridade,
migracdo no topo da franja capilar e expansdao do NAPL no lengol fredtico, formando a pluma

de contaminagao.

Estes compostos sdo subdivididos em LNAPL (Fase ndo aquosa liquida leve), que
possui um comportamento tipico para o modelo da pluma de contaminagdo que pode ser
observado na figura 3.8. O LNAPL também pode ser dissolvido na dgua e sofrer transporte
seguindo as linhas de fluxo da 4gua subterranea para jusante, também pode sofrer perdas por
biodegracgdo, vaporiza¢do ou sor¢do. Por outro lado os compostos denominados de DNAPL
(Fase liquida densa ndo aquosa) sdo liquidos organicos como tricloroetilenos, pouco soluveis
em agua, possuindo uma densidade maior que a agua, podem migrar até¢ a base do aquifero

sujeito a contaminacao (figura 3.9).

Kaipper (2003) enfatiza que os contaminantes podem ser adsorvidos pelo solo, serem
dissolvidos na 4gua, sofrer transferéncia do solo para a 4gua, sofrer sor¢ao por meio do solo e
da 4gua por vegetais e também podem se volatilizar do solo ou agua para o ar. As diversas
propriedades fisico-quimicas do composto como densidade, solubilidade, coeficientes de
parti¢do, pressao de vapor e constante de Henry, vao ditar como sera a tendéncia do composto
se mover. Estas propriedades devem ser levadas em conta em estudos mais completos, que

objetivam a remediacdo de areas contaminadas.
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fluxo

Figura 3.8. Modelo de pluma de contaminag@o para LNAPL. Fonte: Fetter (2001) modificado
por Silva (2006).

Figura 3.9. Modelo de pluma de contaminagao para DNAPL. Fonte: Fetter (2001) modificado
por Silva (2006).
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Costa et al, (1999) descreve as fases onde ocorrem os processos de interacao entre o
contaminante € o meio fisico, destacamos as fases adsorvida, livre, dissolvida, vaporizada e

condensada, descritas a seguir:

Fase adsorvida: Ocorre no halo de dispersao entre a fonte poluidora e o nivel freatico,
caracterizada por uma fina pelicula de hidrocarbonetos envolvendo grumos de solo ou

descontinuidades existentes na rocha, mais importante para produtos viscosos (diesel).

Fase livre: Sua forma ocorre como uma pelicula ndo miscivel, sobre o topo do freatico
livre e que pode ser mais espesso em casos onde o sistema fredtico ¢ pouco dinamico

(varzeas).

Fase dissolvida: Caracterizada como contaminagdes por dissolu¢do de aditivos
polares e por uma fragdo emulsionada de hidrocarbonetos que possui maior mobilidade,
possuindo como caracteristica tipica uma dissipacdo abaixo do nivel freatico livre, mais

importante em fluidos menos viscosos (gasolina).

Fase vaporizada: E formada por uma fase gasosa de componentes volateis dos
combustiveis, ocupando vazios do solo ou rocha, mais importante para os hidrocarbonetos de

menor ponto de vaporizacdo, como aqueles que compdem a gasolina.

Fase condensada: Aparece mais tipicamente em areas urbanas, onde a pavimentagao
do solo ¢ intensa e pouco permeavel, caracterizada pela acumulagdo de produtos condensados

sob os pavimentos.

De acordo com SHU et al. (2003), outros compostos importantes presentes em muitos
combustiveis, sdo os Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAs), onde, segundo
exposto por Sisnno et al. (2003) tratam-se de poluentes organicos de importancia ambiental e
interesse toxicologico, muitos apresentam propriedades pré-carcinogé€nicas e/ou mutagénicas

para homens e animais (Tabela 3.5).
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Tabela 3.5. Tabela sintese de classificacdo dos HPAS quanto a sua carcinogenicidade (IARC),
carcinogenicidade e ocorréncia (EPA) e periculosidade (ABNT). Fonte: Sisnno et al. (2003).

HPAs IARC EPA ABNT
Fluoreno 3 P NM
Fenatreno 3 P NM
Antraceno 3 P NM
Metilfenantrenos+Metilantracenos 3 P NM
Pireno 3 P NM
Fluoranteno 3 P CP
Benzo[a]antraceno 2A P CP
Criseno 3 P CP
Benzo[b]fluoranteno 2B P CP
Benzo[k]fluoranteno 2B P NM
Benzo[e]pireno 3 P NM
Benzo[a]pireno 2A P Cp
Indeno[1,2,3-c,d]pireno 2B P CP
Dibenzo[a,h]antraceno 2A P Cp
Benzo[g,h,i]perileno 3 P NM
Coroneno 3 P NM

IARC = International Agency for Research on Cancer; EPA = Environmental Protection
Agency; ABNT = Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (NBR 10.004). 2A = Provavel
carcinogénico para humanos — limitada evidéncia em humanos e suficiente em animais
(IARC); 2B = Possivel carcinogénico para humanos — limitada evidéncia em humanos e
insuficiente em animais (IARC); 3 = Nao ¢ classificado como carcinogénico para humanos
(IARC); P = Prioritario (EPA); CP = Confere periculosidade (ABNT); NM = Nao

mencionado no anexo D, listagem no 4 (ABNT).

A presenca de qualquer um dos compostos apresentados na tabela 3.5 ¢ suficiente para

classificar o mesmo como residuo perigoso (classe I).
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3.4.1 Percolacao de Derivados de Hidrocarbonetos no Meio Fisico

E importante ter o conhecimento dos modelos conceituais a cerca da percolagio dos
poluentes estudados no meio fisico, no caso abordado por este trabalho, polui¢ao pode ocorrer
de diversas formas, sendo as mais comuns, derramamento acidental, vazamento em bombas
de abastecimento e¢ vazamento em sistemas de armazenamento subterraneo raso. O
entendimento de como sdo as caracteristicas dos poluentes no meio fisico, podem direcionar
os estudos de caracterizagdo das dimensdes da contaminagdo, utilizagdo de técnicas de

remediacdo e monitoramento ambiental.

Como ja apresentados no item anterior, podemos destacar dois comportamentos
diferentes para os derivados de hidrocarbonetos. Os LNAPLSs, por serem menos densos que a
agua (< 1 g/ml) apresentam um comportamento diferente dos DNAPLs, que possuem uma

densidade maior que a da agua (> 1 g/ml).

Segundo diversos autores, como Guiguer (1996), Fetter (1999), Silva (2003), estes
poluentes quando derramados na superficie tendem a migrar verticalmente pela zona nao
saturada do solo, sob influéncia das forgas gravitacional e capilar (responsavel pela presenca
de migracdes verticais). A dispersdo em sub superficie ndo ocorre de forma uniforme e
homogénea, mas sob a forma de acumulagdes discretas que dependem das propriedades

quimicas e fisicas do meio e do fluido percolante.

Segundo os mesmos autores, um aquifero contaminado por LNAPL, pode apresentar

quatro fases, sendo elas:

1) Gasosa ou vapor: Possui contaminantes volatizados a partir das fases apresentadas
a seguir, a migragdo desta fase se d4 de acordo com suas propriedades fisico-
quimicas (pressao de vapor, solubilidade, concentragdo, densidade e viscosidade) e
das caracteristicas do aquifero (condutividade hidraulica, profundidade, nivel

estatico, direcdo do fluxo d’4dgua subterraneo, porosidade);

2) Aquosa ou dissolvida: Corresponde a parte dos compostos organicos que estdo

dissolvidos na agua, dependendo de sua solubilidade, resulta do contato entre a
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agua de sub superficie e os hidrocarbonetos em fase liquida, esta fase representa o
maior volume na pluma de contaminagdo, devido a maior mobilidade de

compostos dissolvidos;

3) Imiscivel ou livre: Os contaminantes estdo presentes em uma fase individual,
sobrenadante a franja capilar, ndo absorvido pelas particulas do solo. Atingindo a
zona saturada, sera formada uma pluma de contaminagao de fase livre que tende a
migrar seguindo o fluxo de dgua subterranea, ¢ sua velocidade ¢ controlada pela
velocidade do fluxo. O espalhamento vertical dos hidrocarbonetos na franja capilar
sofrera influéncia direta das flutuagdes do nivel fredtico, uma persisténcia desta

fase indica uma fonte permanente de contaminagao;

4) Sdlida, adsorvida ou retida: As moléculas dos hidrocarbonetos aparecem
adsorvidas na superficie dos solidos, isto ocorre por processos de adsorcao

quimica, absorgao e ligagdes de Van der Walls.

Quando a contaminacdo esta na zona nao saturada, as quatro fases expostas acima
estdo presentes, porém, quando a contaminagdo atinge a zona saturada, so estdo presentes trés

fases (adsorvida ou retida, dissolvida e livre).

3.4.2 Fendmenos de Transporte Associados

Ferreira e Zuquette (1998) apresentam uma sintese sobre os fendmenos de transporte
associados a percolagdo de contaminantes gerados por combustiveis fosseis. Os autores
destacam estes fendmenos no transporte de LNAPLs, onde tanto na zona saturada quanto na
zona nao saturada do solo sdo dependentes da quantidade de composto liberado no meio,

subdividindo em pequenos volumes e grandes volumes:

a) Pequenos volumes: Atingirdo o estado de saturagdo residual ao migrarem pela
zona ndo saturada do solo. A fase gasosa liberada serd controlada por difusdo

molecular, enquanto que o processo de dissolugdo controlard a dgua presente nos
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poros do solo, levando os compostos mais soluveis até a zona saturada, onde a

distribuicao desta fase se dara por difusdo e advecgao.

b) Grandes Volumes: Quando liberados no solo, o deslocamento descendente os
coloca na zona de capilaridade proximo a zona saturada, os componentes mais
soluveis tendem a se infiltrarem rapidamente, em contraposi¢do aos ndo solaveis.
No topo da zona de capilaridade, onde a agua satura um grande volume de poros
do solo, o produto acumulado causa uma reducao na permeabilidade relativa do
meio e fica impedido de se mover para baixo. Em funcdo de sua baixa densidade
no caso dos LNAPLs, tendem a se espalhar e flutuar sobre o topo da franja capilar,
constituindo uma fase livre imiscivel, passando a fluir na mesma dire¢do do fluxo

de 4gua subterranea.

De acordo com Fetter (1999) e Jesus (2004) o processo de migragdo e retengdo de
poluentes no solo ¢ influenciado por diversos fatores relacionados as caracteristicas do fluido
percolante, ao solo e as condigdes ambientais. Podemos destacar alguns fatores, como: o tipo
de solo, mineralogia, CTC, espécies de cations adsorvidos, velocidade de percolagdo, teor de
matéria organica, concentragdo do contaminante, presenca de outras substancias na soluc¢ao

percolante, condi¢des hidrogeologicas, temperatura e o pH do meio.

Os mecanismos que regem o movimento de poluentes em ambiente hidrogeoldgico
sao agrupados em trés categorias: fisica, quimica e bioquimica. Dentre os principais
mecanismos de transporte associados a contamina¢do do meio fisico por hidrocarbonetos
derivados de petroleo podemos citar: a difusdo, advec¢do e a dispersdo mecanica. Também

podem ocorrer fendmenos de sor¢do, precipitacdo, complexacao e as atividades biologicas.

A seguir, sdo apresentados os conceitos envolvidos na difusdo, advecgdo e dispersao

mecanica.

a) Difusdo: Segundo Schulz (2003) neste processo ocorre a transferéncia
do material por meio de movimentos aleatorios de particulas do meio no sentido

decrescente da ‘“concentracdo” da propriedade transferida. A difusdo pode ser
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molecular (as particulas sdo moléculas, e o material se transfere em decorréncia da
agitacdo molecular) ou difusdo turbulenta (as particulas s3o volumes

macroscopicos de fluido que percorrem aleatoriamente grandes distincias).

b) Adveccdo ou (Convecgdo): O material ¢ transferido em razdo de um
movimento preferencial (bem definido) do meio fluido (ou do fluido que compde o
meio) Schulz (2003). A transferéncia de massa por este meio ocorre quando a
massa ¢ transportada entre o contorno de uma superficie € um fluido que se move.
Ou entre dois fluidos que se movem quando relativamente imisciveis, este
processo pode ser forgado ou natural, dependendo do gradiente de pressdo ou de

densidade, respectivamente, do meio Sissom e Pitts (1979).

c) Dispersdo Mecanica e Hidrodinamica: De acordo com Fetter (1988,
1999), ao percorrer um caminho, o fluido carregado de particulas haverda o
encontro ¢ mistura do fluido sem solidos dissolvidos, resultado na dilui¢ao da
concentracdo desses solidos ao longo do caminho do fluxo. Este ¢ o processo de
dispersdo mecanica, podendo ser de dois tipos longitudinal (dispersdo paralela ao
fluxo principal) e transversal (dispersao perpendicular ao fluxo principal). A
dispersdo hidrodindmica se apresenta como a combinacao dos processos de difusao

molecular e dispersdo mecanica.

3.4.3 Propriedades Fisico-Quimicas

De forma geral, as propriedades fisico-quimicas e o particionamento entre as diversas
fases (liquida, vapor e soélida) dos hidrocarbonetos sdo influenciados pela pressdo e
temperatura do ambiente e pelo tipo e quantidade de outras espécies de compostos (Silva,
2002). De acordo com Fetter (1999), uma fase imiscivel ¢ formada por varios compostos,
possuindo propriedades que refletem a contribuicdo de todos os hidrocarbonetos existentes, de
acordo com suas propor¢des moleculares, estas propriedades podem influenciar a mobilidade

e a reten¢do dos combustiveis liquidos no solo.

Quanto a solubilidade de hidrocarbonetos em 4agua, considerando que este ¢ um

composto soluvel puro, adicionado continuamente a um volume de dgua, uma fase liquida
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organica aparecerd, ao ser excedido o limite de solubilidade deste hidrocarboneto (Silva
2002). Esta fase organica constituird a fase imiscivel, também denominada fase livre ou
NAPL, os hidrocarbonetos que apresentam solubilidade maior sdo aromaticos leves, como o

benzeno, o tolueno, o etilbenzendo e o xileno (Guiguer, 1996 apud Silva, 2002).

Com base em varios autores Silva (2002) discute a importancia da viscosidade
dindmica ou cinematica, onde esta caracteristica representa a medida da resisténcia de um
fluido ao seu escoamento (resisténcia ao fluxo) e ¢ aproximadamente paralela a pressdao de

vapor, recebendo influéncia direta da temperatura.

A densidade ¢ dada pela razdo entre a massa de um determinado volume de uma
substancia pela massa do mesmo volume de 4dgua. Se apresentar valor menor que 1,0 mg/l
flutuara na agua, caso contrario, se for maior que 1,0 mg/l a substancia afundara na dgua. Na
maioria das vezes, quanto maior for o peso molecular e grau de halogenagdo (Cl, Br), maior

serd a densidade do composto Silva (2002).

A tensdo interfacial ¢ correspondente a energia de contato entre um liquido e outra
substancia, que pode ser um soélido, um liquido imiscivel ou gas. Tal energia, por exemplo,
pode ser explicada pela diferenca do grau de atracdo entre as moléculas de uma substancia A e
a superficie de um determinado liquido, quando comparado com o grau de atragdo entre as

moléculas da substancia B e a superficie do mesmo liquido Fetter, (1999) e Silva (2002).

O ponto de ebulicdo fornece uma indicacdo da medida da volatilidade de um fluido,
em relagdo ao ponto de ebuli¢do normal da agua (100 °C). Classificada em liquidos com
baixo ponto de ebulicdo (<100 °C) e alto ponto de ebuli¢ao (>100 °C). Segundo Cole (1994)
apud Silva (2002), apenas os produtos derivados de petrdéleo com alta pressdo de vapor
apresentardo uma fase vapor, em caso em contato com os poros da zona vadosa ou de aeragao

do solo.
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3.4.4 Indicadores de Campo Para a Contaminagao

A importancia deste topico estd relacionada a futuros estudos de detalhamento, que
podem ocorrer em zonas de maior interesse. Neste sentido o topico procura abordar os

principais indicadores para contaminagao do solo por derivados de hidrocarboneto.

Indicadores de contaminagdo de forma geral sdao definidos como: “ferramentas
constituidas por uma ou mais variaveis que, associadas através de diversas formas, revelam

significados mais amplos sobre os fendmenos a que se referem (IBGE, 2004)”.

Ou como “uma medida quantitativa ou qualitativa que é usada para demonstrar
modificacbes, ou para simplificar a informacdo, servindo para entender e valorizar

fenémenos complexos (INECE, 2011)”.

Os indicadores ambientais podem representar o estado do ambiente (que ndo ¢ o
mesmo que sustentabilidade ambiental), ou quanto existe de um recurso natural representa um
parametro que indica qual a sua qualidade. Nao indica que parametros como a “quantidade de
vegetacdo” ou “qualidade de agua” seja sustentavel (CEPAL, 2003), também podemos

incluir elementos do meio fisico (solo e/ou rocha) como indicadores ambientais.

Segundo Silva (2003), a fase constituida por volateis, nos hidrocarbonetos derivados
de petroleo por terem como caracteristicas uma grande mobilidade s3o frequentemente
empregadas na detec¢ao de vazamentos. A CETESB, faz uso do equipamento Gastec Inova
SV (monitor de vapores de hidrocarbonetos no solo para avaliagdo de passivos ambientais em
postos de combustiveis com leitura até 10.000ppm), para auxiliar na definicdo de areas

contaminadas com investigacdes superficiais.

Silva (2005) agrupa indicadores especificos para poluicdo ocasionada por derivados de

petréleo, no caso, tratam se dos compostos que sdo mais abundantes:

Aromaticos: Presentes na maioria dos tipos de petrdleo, porém, em pequena
quantidade. No entanto apresentam maior toxicidade (capacidade inerente de um agente
causar efeitos adversos em um organismo vivo), maior potencial de migracdo e maior
capacidade de produzir impactos ambientais. Quanto a capacidade de biodegradagdo ¢ um

processo lento, estes compostos estdo associados a efeitos cronicos e carcinogénicos. Fazem
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parte deste grupo os hidrocarbonetos monoaromaticos, benzeno, tolueno, etilbenzeno e os trés
xilenos (orto, para e meta), chamados compostos BTEX. Os poluentes com dois ou mais anéis
aromaticos sao denominados de Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAs), também
conhecidos como Poluentes Organicos Persistentes (POPs). Sdo reconhecidos como os
principais produtos da combustdo incompleta da matéria organica, potencialmente perigosos e
amplamente distribuidos pelo meio ambiente em forma de misturas complexas, alguns sdo
mutagénicos ou carcinogénicos, com atividade dependente de sua forma molecular, ndo sdo

biodegradaveis e constituem um grande problema.

Alcanos (parafinas ou alifaticos saturados): Compreendem a maior fragdo de grande
parte dos petroleos explorados, sdo incolores, relativamente inodoros e pouco reativos, sua

toxicidade geralmente ¢ baixa e sao facilmente biodegradados.

Alcenos (olefinas): Similar aos anteriores diferindo apenas pela presenga de ligagdo
dupla entre os atomos de carbono, geralmente estdo ausentes ou aparecem em pequenas

quantidades no petroleo, sendo muito abundantes em produtos de refino como a gasolina.

Cicloalcanos (naftas): Sua toxicidade é variavel de acordo com a estrutura molecular

e sdo resistentes a biodegradagao.

3.4.5 Sistema de Armazenamento Subterraneo (SAS)

Os sistemas de armazenamento subterraneo (SAS) consistem em tanques e dutos
associados com no minimo 10% do volume sob a superficie do terreno, possuindo uma
bomba que move o produto (geralmente uma substincia regulamentada) para a superficie

Silva (2006).

O mesmo autor discute que estas substancias podem apresentar risco a saude publica
ou ao ambiente, dentre estes estdo incluidos os derivados de petroleo (combustiveis,

solventes, lubrificantes, 6leo usado, entre outros) e diversas substancias perigosas.

Neste contexto podemos denominar os SAS's que armazenam combustiveis de

Sistemas de Armazenamento Subterraneo de Combustiveis (SASC).
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3.4.6 Processos Corrosivos em Sistemas de Armazenamento Subterraneo de
Combustiveis

De acordo com Gentil (2007) a corrosdo consiste na deterioracdo de um material, em
geral metalico, devido a acdo quimica e/ou eletroquimica induzida pelo meio, podendo ser ou
nao associada a esfor¢os mecanicos. Onde a corrosdo submetida a um estado de tensdo pode

ser acelerada.

Morrison (2000) apresenta uma compilagao sobre corrosdo em SACS, considerando os
modelos de tanques implantados nos Estados Unidos da América, antes do ano de 1998, de
acordo com o autor, existem diversos modelos, para indicar o inicio de vazamentos em
tanques e como estes ocorrem. As abordagens dentro da tematica deste topico t€ém como base
a propensao de vazamentos a partir de um tanque de ago submetido a processos corrosivos e a
defeitos de instalagdao até 1998, onde a partir disto nos EUA, as normas de instalagdo para

estas estruturas ficaram mais rigorosas.

Segundo Morison (2000), um estudo patrocinado pelo American Petroleum Institute
(API), indicou que a expectativa de vida média dos tanques é de cerca de 15 anos, porém,
segundo o estudo a idade ¢ um indicador fraco para avaliar a integridade do tanque, podemos
observar na tabela 3.6, os resultados da pesquisa, com a avaliacdo de 1.717 SASC e sistemas

de tubulacdo que foram identificados com vazamentos, no periodo de 1977 a 1980.

Morrison (2000) destaca que o estudo realizado pela API, mostrou que os tanques de
aco enterrados, t€m uma vida util entre 5 a 45 anos, dependendo da espessura do ago, que
pode ser de (0,1 a 0,25 in), também depende do modo de instalagdo, resistividade do solo, pH
do solo, nivel do lencol freatico, presenca de sulfetos, tipo de material usado para o
aterramento do tanque e as dimensdes do tanque. A presenga de alta concentracdo de sulfetos
em conjunto com uma umidade elevada do solo, pode resultar na degradacao de derivados de
hidrocarbonetos, onde a utilizagdo de materiais deste tipo como sistema de prote¢ao ¢

interessante.

Os processos de corrosdo associados podem ser compreendidos em dois grandes
grupos, os processos quimicos e eletroquimicos Marcus (2002), Sandres (2004) e Gentil

(2007).
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Neste sentido, segundo Sandres (2004), o processo de corrosdo quimica envolve a
acdo direta de um meio agressivo, sobre um material metalico, o processo geralmente ocorre
sem a presenga de 4gua e em temperaturas elevadas, onde a energia ¢ suficiente para propiciar
as reagdes de oxidacdo. O mesmo autor ressalta que os solos brasileiros apresentam pH

normalmente abaixo de 7 devido o processo de lixiviagdo comum em climas tropicais.

Tabela 3.6. Causas de vazamentos em tanques de aco e tubulagdes (MORRISON, 2000).

Categoria e causa Numero % em relagéo ao total

1. Tanques de Aco

1.1. Corrosao 775 84,88
1.2. Pecas soltas 10 1,09
1.3. Quebras fisicas 14 1,53
1.4 Outros 55 6,02
1.5. Desconhecidos ou sem resposta 59 6,46

2. Canalizagado

2.1. Corrosao 343 63,51
2.2. Falha em conecc¢des 31 5,74
2.3. Quebra fisica 34 6,29
2.4. Pecas soltas 57 10,55
2.5. Outros 50 9,25
2.6. Desconhecidos ou sem resposta 25 4,62

O pH do solo constitui um indicador do processo corrosivo em SASC, considerando
uma estrutura enterrada metélica, uma vez que o pH reagem com um dos produtos formados
no anodo, devido a capacidade de reacdo dos ions metalicos com o anion OH". Ou seja,
quanto maior a concentragido de H™ maior também sera a quantidade de OH™ que podera reagir

com o ion do metal.

O potencial redox do solo se baseia na ideia de considerar o solo como sendo um
metal e realizar a medi¢cdo do seu potencial de oxirredugdo. Esta medicao ¢ feita com uso de

eletrodo de platina.
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As amostras de solo obtidas nas sondagens a trado foram selecionadas considerando a
parte superior, intermediaria e inferior do furo, com intuito de representar os diferentes
horizontes proximos as profundidades de assentamento do oleoduto (entre 1,5 a 3,0m).
Pannoni (2004) e Alonso e Pannoni (2006) considera que, em condi¢des de pH acima de 6, o
solo tende a possuir reduzido potencial de corrosividade, mesmo considerando condic¢des de

elevagao do nivel freatico.

Ja com relagdo ao Eh e Potencial Redox, Booth et al. (1967) apud Alonso ¢ Pannoni
(2006) propdem que valores acima de 400 mV para solos arenosos, € 430 mV para solos
argilosos, indicam condi¢des de solo agressivo, com potencial de causar corrosdo nas

tubulagdes enterradas.

Panoni (2004), também destaca que a corrosdo pode ser morfoldgica ou mecanica, a
corrosao morfoldgica desencadeia um processo uniforme (alveolar, esfoliacdo, placas,
intergranular, puntiforme, intragranular, filiforme, grafitica) em torno de um cordao de solda.
A corrosdo mecanica, se da por aeracao diferencial ou eletrolitica (corrente de fuga) associada
a solicitagdo de esfor¢os mecanicos, também pode ser denominada de corrosdo sob tensdao

fraturante em torno de um ponto de ligacao ou cordao de solda.

A corrosdo sobtensdo ¢ um mecanismo importante para ser considerado nos SACS, na
area de estudos, devido a presenga de solos colapsiveis, estes podem fragilizar as estruturas
aumentando a susceptibilidade das mesmas a processos corrosivos, além de danificar

mecanicamente as estruturas SACS.

Segundo Videla (1988), a corrosdo pode ser influenciada pela acdo de
microrganismos, classificada como corrosao induzida microbiologicamente (CIM). Este tipo
esta associado ao processo de corrosao eletroquimica, onde, nos dois casos, pode-se observar
uma regido anddica desenvolvendo um processo de oxidagdo. Levando a dissolu¢ao do metal
(corrosdo) e concomitantemente uma reducdo de algum componente do meio a partir de uma
reacdo catodica. Podemos destacar a acdo de fungos, algas e principalmente bactérias neste

Processo.
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3.4.7 Principais Métodos de Remediacao

Para uma contextualizagdo de como o problema abortado nesta dissertacdo pode ser
resolvido, destacamos aqui alguns métodos para remediar a contaminagdo gerada por

vazamentos em postos de combustiveis:

Processos Oxidativos Avangados: Nos ultimos anos, os processos oxidativos
avangados (POAs) tém aparecido como uma excelente alternativa para o tratamento de
residuos, principalmente em razao da sua elevada eficiéncia de degradacgdo frente a substratos

resistentes.

O processo, fundamentado na geracdo do radical hidroxila (HO") fortemente oxidante,
permite a rapida e indiscriminada degradacdo de uma grande variedade de compostos
organicos, muitas vezes permitindo a sua completa mineralizagdo Tiburtius et al, (2005). O
contaminante ¢ degradado por meio de uma série de reacdes quimicas, tendo como produtos
finais CO,, H,O e ifons inorginicos. A oxida¢do quimica ¢ um processo rapido, quando
comparado aos processos bioldgicos, porém, a matriz do solo ¢ modificada pela agdo dos

agentes oxidantes, fator que ndo ocorre nos processos biologicos CETEM (2008).

Biorremediagdo: Visa o desenvolvimento de mecanismos para estimular o
crescimento ¢ a reproducdo de microrganismos necessarios para a biodegradacdo dos
contaminantes no solo CETEM (2008). Segundo os mesmos autores dentro desta técnica
podemos utilizar os métodos Air Sparging em conjunto com extragdo de vapores e

fitorremediagao.

Air Sparging consiste em uma técnica para remo¢ao de compostos volateis (VOC) do
solo contaminado por meio da indug¢dao de um fluxo de ar no aquifero e posterior remogao de
contaminantes por volatilizacdo. Constituintes volateis sdo extraidos por meio de pocos
(horizontais ou verticais), o vapor extraido ¢ tratado com carvao ativado (adsor¢cdo dos

hidrocarbonetos volateis presentes nas correntes de vapores).
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A Fitorremediacdo consiste na utilizagdo de sistemas vegetais (arvores, arbustos,
plantas aquéticas) resistentes ao contaminante para com sua microbiota remover, degradar ou
isolar substancias toxicas do ambiente, tem como principal vantagem o baixo custo e
desvantagem o tempo. Para contaminantes derivados de hidrocarbonetos sdo utilizados
vegetais que estimulam os microorganismos do género rizosphere. O processo pode ser
acelerado com a inoculacao de microorganismos apropriados com capacidade de degradar o

poluente.

Barreira Reativa Permeéavel: Segundo Lourengo (2006) consiste no langamento de
um material reativo no subsolo, projetado para interceptar uma pluma contaminante, garante
uma trajetéria de fluxo pelo meio reativo (aerdbico ou anaerdbico), transformando os

contaminantes em uma forma ambientalmente aceitavel (figura 3.10).

A remediacdo ocorre a jusante da barreira, propiciando a descoloragdo redutiva de
hidrocarbonetos, acelerando taxas de degradacdo. Nestas barreiras ocorrem reagdes Redox,
onde o hidrocarboneto ¢ oxidado (doador de elétron) e um aceptor de elétron ¢ reduzido.

Aceptores de elétrons - Oxigénio, Nitrato, Oxidos de Fe'3, entre outros.

(esguematical

plumade (BRP)

comtaminagao

fonte secundaria de
contaminacao

Figura 3.10. Esquema de barreira reativa permeavel (LOURENCO, 2006).
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Remediacéo Intrinseca: Como exposto por Tarozo (2005) este método também ¢
conhecido como atenuacao natural ou remediagdo passiva, consiste na recuperacao natural da
matriz ambiental por processos biologicos (biodegradacdo aerdbica e anaerdbica). Processos
fisicos (dispersdo, difusdo, dilui¢do por recarga e volatilizacdo) ou processos quimicos
(absor¢ao quimica e reagdes abidticas), os quais reduzem a concentracdo do poluente

(hidrocarboneto) no ambiente dissolvido em dgua natural.

Foto-Remediacdo: Segundo Tarozo (2005) o método utiliza a degradagdo
fotoquimica dos derivados de hidrocarbonetos. Os compostos aromaticos sdo mais sensiveis a
foto-oxidag@o. A posi¢do e a quantidade de substituintes no anel aromatico influenciam no

processo de degradagdo. Quatro processos podem ser citados neste método:

1) Transferéncia de energia de estados eletronicamente excitados de compostos

aromaticos e polares para oxigénio molecular gerando oxigénio singleto.
2) Fotodimerizacdo de hidrocarbonetos poliaromaticos.
3) Auto oxidagao induzida por radicais livre gera fotoprodutos.

4) Transferéncia de elétrons que inicia oxigenagdes.

Aplicacdo de Turfa - Sphag Sorb: De acordo com Andrade (2007) o método consiste
na acdo de reagdes redox, onde o Fe’" ¢ reduzido a Fe*" por um grupo quinona oxidado
presente no acido huimico (AH). Ajuda a tracar o destino ¢ a permanéncia de poluentes
organicos e inorganicos no ambiente, determinando a mobilizacdo e a retencdo de metais

toxicos e hidrocarbonetos.

Os grupos funcionais quinonas, presentes em concentracdo elevada nas substancias
humicas sdo os principais responsaveis pela atividade redox, agindo nos acidos humicos. Este
método ¢ bastante eficiente para remediacdo imediata, de carater emergencial, de

contaminagdes que ocorrem em agua.
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3.5 Legislacdo Relacionada

Podemos relacionar uma série de normas e leis brasileiras, que fazem referéncia ao
tipo de polui¢do abordada neste trabalho, analise de vulnerabilidade de recursos hidricos e

assuntos relacionados ao meio ambiente.

3.5.1 Quanto a Analise de Vulnerabilidade e Recursos Hidricos

Podemos citar a Lei Federal no. 9433/97, entitulada - Lei das Aguas, que instituiu a
Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos. Esta lei foi um marco para a normatizacdo de instrumentos de gestao,
tanto no Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) quanto no do Conselho Nacional

do Meio Ambiente (CONAMA).

Também ¢ oportuno citar a resolu¢ao n° 396/2008 do CONAMA, que dispde sobre a
classificagdo e diretrizes ambientais para o enquadramento das dguas subterraneas e da outras
providéncias e a Resolugdo n°® 420/2009 que dispde sobre critérios e valores orientadores de
qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas e estabelece diretrizes para o
gerenciamento ambiental de areas contaminadas por essas substidncias em decorréncia de
atividades antropicas, estas resolugdes sdo itneressantes pois ambas incorporam aspectos

relacionadas a avaliagao da vulnerabilidade de aquifero.

Podemos citar de forma especifica o Artigo n° 20 da resolugdo CONAMA N°
396/2008, onde o mesmo determina que os 6rgaos ambientais, em conjunto com 0s Orgaos
gestores dos recursos hidricos, promovam a implementacdo de areas de protecdo de aquiferos
e, perimetros de prote¢do de pogos de abastecimento, objetivando a prote¢do da qualidade da
agua subterranea. Na mesma resolugdo, no Capitulo V que trata das diretrizes ambientais para
o enquadramento das aguas subterraneas, Artigo n°. 29, Inciso II, ¢ determinado que se efetue

“a caracterizacdo da vulnerabilidade e dos riscos de poluicdao dos aquiferos.
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3.5.2 Quanto ao Poluente

Citamos primeiramente a Lei Federal 6.938/81, que dispde sobre a Politica Nacional
do Meio Ambiente, com seus fins, mecanismos de formulagdo, aplicagdo e estrutura do
SISNAMA — Sistema Nacional do Meio Ambiente. A Lei Federal 7.347/85 disciplina a Agao
Civil Publica de responsabilidade causada por danos imprimidos ao meio ambiente, ao

consumidor, a bens e direitos de valor artistico, estético, histdrico, turistico e paisagistico.

De carater mais especifico a Lei Federal 9.966/00 dispde sobre a prevencao, controle e
fiscalizacdo da poluicdo causada por lancamento de Oleo e outras substincias nocivas ou

perigosas em aguas sob jurisdicdo nacional e dé& outras providéncias.

O Decreto Federal 24.643/34 institui o Cédigo das Aguas, estabelecendo definigdes e
regras gerais sobre o uso da agua no territorio nacional. J4 o Decreto Federal 79.367/77 dispde

sobre o padrao de potabilidade da dgua.

Lei Federal n° 9.478/97 - Dispde sobre a politica energética nacional, as atividades
relativas ao monopolio, institui o Conselho Nacional de Politica Energética e a Agéncia

Nacional do Petroleo e da outras providéncias.

A Lei Federal 9.605/98, atua no ambito de Crimes Ambientais, dispondo sobre as
sangdes penais e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente,
sendo que a medida provisoria 2.163-41 acrescenta dispositivos a esta Lei. O Decreto Federal
3.179/99 dispde sobre a especificacdo das sangdes aplicaveis as condutas e atividades lesivas

a0 meio ambiente.

No ambito das resolucdes do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente),
podemos citar, a resolugdo CONAMA 05/93, dispondo sobre os procedimentos minimos para
o gerenciamento de residuos so6lidos ou lixo, objetivando a preservagdo da saude publica e a

qualidade do meio ambiente.

A resolugdo CONAMA 09/93 estabelece que todo oleo lubrificante, usado
contaminado, serd obrigatoriamente recolhido e tera uma destinacdo adequada, de forma a nao

afetar negativamente o meio ambiente, a Resolugdo CONAMA 237/97 efetiva a utilizagdo do
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sistema de licenciamento como instrumento de gestdo ambiental, instituido pela Politica

Nacional do Meio Ambiente.

A resolugdo CONAMA 273/00 estabelece que a localizagdo, construcdo, instalagdo,
modificacdo, amplia¢do e a operacdo de postos revendedores de combustiveis, instalagdes de
sistemas ratalhistas, e postos flutuantes de combustiveis dependerdo do prévio licenciamento

do 6rgdo ambiental competente.

A Resolugdo CONAMA 357/05 dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condigdes e padrdes

de lancamento de efluentes, e d4 outras providéncias.

Podemos ainda citar a Portaria MS 518/2004 do Ministério da Saude que dispde sobre
os padroes de potabilidade da agua e a Norma ABNT NBR 10004/2004 que fala sobre a

Classificacdo de Residuos solidos.

Por fim citamos que a atividade de revenda de combustiveis para automéveis depende
da obtengdo de registro e autorizagdo de funcionamento, junto a Agéncia Nacional do
Petroleo — ANP. Sendo estd uma autarquia especial, integrante da Administragdo Federal
indireta e vinculada ao Ministério de Minas e Energia, instituida pela Lei n® 9.478/97 como
orgdo regulador da industria do petroleo. A Portaria ANP n.° 116/00, constitui um completo

manual para obter autorizacdo para revender combustiveis.

3.6  Utilizacdo do Sistema de Informacéo Geogréfica (SIG)

Michalak (1993) destaca o uso do Sistema de Informacdo Geografica (SIG), em
planejamentos abrangendo uma grande série de aplicacgdes, incluindo inventério e gestdo de
recursos diversos, avaliagao de capacidade de usos, estoque de habitagdes, instalacdes de

servicos de localizagdo, infraestrutura de planejamento e avaliagdo de impacto ambiental.

Sistemas de informagdes espaciais ou geograficos como foram definidos acima,
constituem uma abordagem util para a integracdo, manipulagdo e visualizacdo de grandes
quantidades de informacdo espacializadas em uma 4&rea Freitas e Tagliani (2009).

Recentemente se firmou ndo somente como um sistema de comprovada eficiéncia, mas
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também um campo de estudos e avangos cientificos, o SIG possui uma capacidade multi
escala que permite rapida integragdo e analise de um grande nimero de atributos de diferentes
fontes, também possui grande facilidade de partilha de dados, atualizagdo, geracdo e

comparag¢ao de alternativas de gestdo de diversos cenarios Freitas e Tagliani (2009).

Os mesmos autores apresentam o SIG como uma importante ferramenta de
gerenciamento de dados. Suportando bancos de dados espacializados e georreferénciados,
tornando-se uma ferramenta muito importante para mapeamentos tematicos, rapida tomada de
decisdes assim como a realizag¢do de analises multicritérios. O sistema também permite rapida
saida de visualizagdo e impressdo em diversas escalas. No presente trabalho serd utilizado o
software ArgGis 9.3, como plataforma de trabalho SIG, devido a alta eficiéncia do produto e

o departamento possuir licenga para a utilizagdo do software em pesquisa.

Decidiu-se por utilizar o método de interpolagdo Spline, do médulo Spatial Analyst,

para interpolar a anélise de vulnerabilidade pelo método GOD, devido a eficiéncia do método.

De acordo com a ESRI, a forma basica do método Spline esta baseada na interpolagdo
por uma minima curvatura, impondo duas condi¢des: a) a superficie deve passar exatamente
através dos pontos que representam os dados; b) a superficie gerada deve ter uma curvatura
minima, representando a soma dos quadrados dos termos da segunda derivada relativa a
superficie. A técnica basica do método Spline é conhecida como interpolagdo placa fina,
garantindo uma superficie (continua e diferencidvel) lisa, juntamente com a primeira derivada
continua da superficie. A op¢do regularizada modifica os critérios de minimizacdo para a
terceira derivada, onde os termos sdo incorporados aos critérios de minimizagdo. Utilizar
valores que variam entre 0 e 0,5 sdo adequados. Usando a opgao de regularizagdo, garantimos
uma superficie lisa e suave. Esta técnica ¢ util se a segunda derivada da superficie interpolada
precisa ser calculada. A opg¢do tensdo, tem como caracteristica modificar os critérios de
minimizagdo. O peso “argumento” especifica o valor atribuido aos termos de primeira
derivada durante o processo de minimizagdo, conhecido como phi na literatura. Um peso de
zero resulta na interpolacdo Spline relativa a placa fina, consistindo na técnica mais basica.
Usando um maior valor de peso, reduzimos a rigidez da placa, e o limite em que se aproxima
do infinito “phi”, a superficie interpolada se aproxima da forma de uma membrana, ou folhas
de borracha, que passam pelos pontos. A superficie interpolada ¢ boa, possuindo uma o6tima

qualidade, as primeiras derivadas sd@o continuas, mas ndo suaves.
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4. MATERIAIS, METODOS E ETAPAS DA PESQUISA

4.1 Materiais

Para a realizagdo da presente pesquisa foram utilizados documentos cartograficos,

fotos aéreas, equipamentos de campo e laboratoriais e softwares, o detalhamento dos

materiais pode ser observado na tabela 4.1.

Tabela 4.1. Materiais utilizados na pesquisa.

Documentos cartograficos
IGC - 1:10.000 (codigo das
folhas)

SF-23- Y-A-I-1-NO-B; SF-23- Y-A-I-1-NE-A; SF-23 Y-
A-I-1-NO-D; SF-23-V-C-IV-3-SO-F; SF-23- V-C-IV-3-
SE-E; SF-23- Y-A-I-1-NE-C.

Fotografias aéreas do ano
2000 escala - 1:30.000 (codigo)

FX049-86; FX049-88; FX049-89; FX050-86; FX050-88;
FX050-89; FX511-50; FX511-53.

Principais equipamentos

utilizados

GPS Garmin 76S; maquina fotografica digital Sony;
scanner tamanho A3; sacos plasticos (20 x 40 cm; 50 x 70
cm); anéis de PVC (7,45 x 4,65 cm, 4,5 x 2,5 cm);
equipamentos diversos no laboratorio de mecanica dos

solos.

Principais softwares utilizados

ArcGIS 9.3; pacote de softwares Microsoft Office.
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4.2  Métodos e Etapas da Pesquisa

Como pode ser observado na figura 4.1, as etapas da pesquisa se deram segundo a
sequéncia: planejamento; aquisicdo de dados; avaliagdo e compilacdo dos dados; preparagao
da base topografica, compreendendo a geracao dos modelos digitais do terreno; conferéncia

do modelo segundo o erro RMS e foto interpretacao.

Posteriormente, procedeu-se com a etapa de campo sistematico, andlises laboratoriais
de amostras coletadas em campo, apds isto, foi feita uma integracdo e analise em SIG,

utilizando o software ArcGIS 9.3.

Foram definidas as unidades litologicas, solos e o mapa de topo da superficie do
aquifero (potenciométrico). Posteriormente, foi gerado o mapa de vulnerabilidade do topo do

lengol freatico, utilizando o método GOD.

Seguiu-se com a caracterizacdo das unidades geologicas conforme os parametros
geotécnicos selecionados. Apds isto, seguiram as etapas de identificagdo e caracterizacao dos
condicionantes geologico-geotécnicos a deflagracio da contaminagdo em estruturas

enterradas, que estdo presentes nos postos de combustiveis.

Apos estas fases concluidas procedeu-se com uma analise integrada da vulnerabilidade
versus os condicionantes geoldgico-geotécnicos. E separadamente foi feita uma analise

simplificada da vulnerabilidade de recursos hidricos superficiais.
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[ Etapas da Pesquisa ]

i

[ 4.2.1 - Plangjamento ]
i

| 4.2.2 - Aquisigdo de Dados |
i

4.2.3 - Avaliacdo e
Compilagao de Dados

i | 4.2.4 - MDT e erro RMS]
| Preparagio da Base
0 [ 4.2.5 - Foto Intcprctat;ﬁo]
[ 4.2.6 - Etapa de Campo ]
\
4.2.7 - Analises Laboratoriais |
i
[ 4.2.8 - Integracao em SIG J
i
4.2.9 - Definicdo das Unidades
(litologia, solos, poténciométrico)
b
4.2.10 - Analise da Vulnerabilidade pelo
i Método GOD
b

4.2.11 - Analise dos Condicionantes
Geotécnicos a Deflagra¢ido da Contaminagao

{
4.2.13 - Analise da Vulnerabilidade X
Condicionantes Geologico-Geotécnicos
\

4.2.14 - Analise da Vulnerabilidade dos
Recursos Hidricos Superficiais

Figura 4.1. Fluxograma com as etapas da pesquisa.

4.2.1 Planejamento

Consiste na analise preliminar da problematica em foco, considerando a distribuicao
dos postos de combustiveis no municipio de Sdo Carlos (SP). Analise dos trabalhos anteriores

realizados na area até o momento e a defini¢ao da area de estudos.



70

Organizacdo dos materiais disponiveis como mapas, documentos e informagdes
inerentes ao trabalho proposto. Verificagdo da viabilidade da pesquisa, considerando a
tematica proposta, estrutura do departamento e o tempo, com posterior elaboragdo do projeto

de pesquisa e cronograma de execucao.

4.2.2 Aquisicdo de Dados (Diretos e Indiretos)

Foi realizada uma revisdo bibliografica, abordando o estado atual da area no que se
referem ao meio fisico (pedolédgico, geologico, geotécnico e geomorfoldgico), caracteristicas
geotécnicas, compilagdo de dados indiretos, informagdes do meio socioecondmico, visando
uma contextualizacdo da importancia econdmica e social do estudo. Revisdo sobre os

conceitos tedricos fundamentais para o desenvolvimento da pesquisa, abordados no item trés.

4.2.3 Avaliacdo e Compilacdo de Dados

Os produtos cartograficos definitivos sao integrados com as informagdes laboratoriais,
e cruzados com as informagdes bibliograficas, fornecendo subsidio a andlise e as
interpretagdes dos dados de forma mais consistente, utilizando como base o mapa geotécnico

gerado.

\ r

Posteriormente, procede-se a analise de vulnerabilidade utilizando o método GOD.
Com os dados interpretados, procede-se a discussao quanto a capacidade do método em
refletir a vulnerabilidade intrinseca que cada unidade geotécnica possui frente a contaminacao
dos recursos hidricos derivada de postos de combustiveis, tendo como referéncia os fatores

condicionantes desta contaminacao nas unidades.

A compilacdo dos dados foi feita em planilha utilizando o software Excel da
Microsoft, podendo ser integrada no software ArcGIS 9.3, os dados serdo apresentados no

capitulo sobre resultados e discussdes de forma estatistica e no mapa de documentagao.



71

4.2.4 Preparacdo da Base (Geragdo do Modelo Digital do Terreno (MDT) e Calculo
do Erro RMS)

A partir da digitalizacdo das curvas de nivel das bases topograficas no software
ArcGIS 9.3, foi gerado o Modelo Digital do Terreno (MDT), para a area de estudos.
Utilizando o método de interpolagdo que considera as curvas de nivel (espagadas de 5m), os
pontos cotados e o sentido da rede de drenagem. O método dentro do software esta disponivel
no comando ‘““topo to raster by file” ou *“topo to raster” do moédulo 3D Analyst. O

espacamento utilizado (grid), na interpolagdo foi de 3,5 metros.

Posteriormente o MDT foi testado, com a obtencao do erro RMS (Root Mean Square),
o valor representa a quantidade de erro entre as localidades de uma coordenada original e a
nova, calculada apos o processo de geracdo do MDT, quanto menor o valor do erro RMS,
mais preciso foi o processo de digitalizacdo e a geragao do MDT, segundo a ESRI. A escala
adotada para o levantamento de dados do trabalho foi de 1:10.000 com um erro admissivel de
0,5 metros. No entanto a escala para apresentagdo dos dados foi determinada em 1:25.000,
devido a melhor facilidade de representacao cartografica para o tamanho da area, nesta escala

o erro cartografico admissivel ¢ de 5 metros.

O calculo do erro ¢ feito apds a geracdo do MDT, com a criagdo de uma malha de
pontos, no caso foram criados 139 pontos (n), a malha de pontos pode ser observada na figura
4.2. O minimo de pontos indicados para este tipo de andlise ¢ de 30. A amostragem se deu em
uma malha semirregular, com os pontos plotados em cima de curvas de nivel ou pontos
contados da base topografica, onde foram extraidos com exatiddo os valores originais,
posteriormente foram extraidos os valores de altitude do MDT, e o erro foi calculado

utilizando a equagdo 4.1:

n

2. 2. 2 2
e +e_+ e_+-+e
eq. 4.1. RMS ERROR = 1 2 3 n

Onde, n = namero de pontos considerados na andlise, e = diferenca em metros do valor

cotado original e do final.
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Figura 4.2. Malha de pontos adotada para calculo do erro RMS.

4.25 Preparacgdo da Base (Foto Interpretacéo)

A foto interpretacdo foi baseada nos conceitos expostos por Soares e Fiori (1976),

utilizando fotografias areas na escala 1:30.000 e estereoscopios de bolso e espelho da marca

Zeiss. Dessa forma a foto interpretacdo se deu em trés etapas:

Fotoleitura: Objetivando o reconhecimento e identificacdo dos elementos das imagens

com os objetos correspondentes e sua reparticao.

Foto Analise: Objetivando o estudo das relagdes entre as imagens, associagdo e

ordenacdo das partes de imagem.

Fotointerpretacéo: Objetivando o estudo da imagem fotografica visando a descoberta

e avaliag@o, por métodos indutivos, dedutivos e comparativos do significado, funcdo e relagao

dos objetos correspondentes as imagens.
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Como fei¢des texturais interessantes para este estudo com base em Soares e Fiori
(1976) pode se destacar: elementos de drenagem, superficies de relevo (quebras positivas e
negativas) e formas e limites de vertente, constituindo a propriedade fundamental na andlise
da imagem o que permite separar feigdes com significado diferente ou associar feigdes com o
mesmo significado dado por condi¢cdes naturais. Tais feigdes no presente trabalho foram

definidas, voltadas para delimitar as grandes unidades Geotécnicas em escala 1:25.000.

4.2.6 Etapas de Campo

Para o levantamento de campo, foram adotadas duas etapas, uma de carater preliminar
e um levantamento sistematico. Na etapa de campo preliminar foram realizadas saidas campos
de reconhecimento e levantamento prévio. Com os dados obtidos foi possivel proceder com
uma nova foto interpretagdo da area. Com base nas observagdes de campo nesta etapa e na
revisdo apresentada no item trés (Fundamentagdo Teorica), foram elaboradas fichas de campo,

para a etapa de campo sistematica.

A ficha de campo que pode ser observada nas figuras 4.3 e 4.4, foi elaborada com o
intuito de realizar uma descricdo mais completa de alguns afloramentos e utilizagdo em
pontos de amostragem. A ficha da figura 4.5, tem a finalidade de otimizar a descricdo de

pontos de controle.



FICHA DE CAMPO - Mapeamento Geoldgico-Geotécnico - Mestrando: Daniel Bartolomeu

Data: / /2011 | Ponto: Tipo: Ponto com Descri¢ao Detalhada

GPS: X: Y: Z: Local:

GEOLOGIA: [JFm.Botucatu  [] Fm. Serra Geral (1 Gr. Bauru [] Aluvido [ Coluvio
Descri¢iio Faciologica:

Estruturas: [ Fraturas [ Falha(s) [ Estratifica¢do Cruzada [ Outra:

Descri¢ao Tipologica:

. . s . O Ampla 0 Concava (o)
GEOMORFOLOGIA: Forma de Relevo: [] Crista [] Colina O Média H };’:lrlt]fi:;te ju Convess (6)

[[] Terrago Fluvial [] Leque Coluvial [] Leque Aluvial 0 Dissecada O Retilinea (o)

[] Dique Marginal [] Meandro Abandonado [] Depoésito de Morfologia Indistinta [] Outro:

: . . O Lami
Processos: [ ] Rastejo [] Escorregamento [] Queda de Bloco [] Inundagio [ Erosao{D AN Suleo
0O Llncar{D Ravina
O Vossoroca

Descrigio:

SOLOS: Descrigio: Perfil Esquemitico
[C]s1 - 8. Residual Maduro
[[]182 - S. Residual Jovem
[CJR3 - R. Alterada Mole
[CJR2 - R. Alterada Dura
[JRI1-R.S3

[JAL - Aluvido

OTR- Terrago Fluvial

[ €O - Coluvido

CJTT - Talus

[[JSM - Sed. Marinhos
[1S0 - Solos Edlicos

Vaz (1996)

m)

Altura estimada

Cgl Gr Ag Am AF Silt Arg

Observagoes: Estimativa Granulométrica

INDICADORES DE CAMPO P/ CONTAMINACAO:

Solo/Rocha: [J Ausente [] Odor [] Manchas no Solo ou Fraturas [] Folhagens ou Gramineas Mortas
Agua Superficial: [J Ausente [] Odor [ Manchas de Oleo [ Maior Viscosidade
Descrigio:

USO: [ Zona Urbana [] Zona de Expansdo >0 Canavial O Pastagem O Laranjal O Outro:

DOCUMENTACAO ESQUEMATICA: [ Perfil [] Fotos: n°

(verso)

Figura 4.3. Ficha de campo detalhada (frente).
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Descriciio Detalhada: [ |Solo [ JRocha [ ]Material Transportado [ ] Estrutura
[JProcesso []Indicador Geoldgico-Geotéenico [ ] Outro:

Esquema Geral do Afloramento: [ |Solo [ JRocha [ ]Material Transportado

Forma dos corpos, espessura, extensdo lateral (dimensdes, persisténcia e regularidade), orientagdo do corpo, deformagio.

Descrigio Sucinta :

AMOSTRAGEM: [ |Nio []Sim:

Figura 4.4. Ficha de campo detalhada (verso).
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Data:____/_ /2011  Ponto: |GPS: X: Y: Z: |

GEOLOGIA: [JFm.Botucatu  [] Fm. Serra Geral (] Gr. Bauru [J Aluvido [ Coluvio
Estruturas: [] Fraturas [ Falha (s) [] Estratificagdo Cruzada [J Outra:

Descricio :

GEOMORFOLOGIA: Forma de Relevo: O ‘[‘qrraco Fll_.l\fiﬁ] O Leque‘ Coluvial [] Leque Aluvial
. (O Ampla 0 Céncava (o) ) Dique Marginal (] Outro:
[ Colina 0 Média [J Vertente O Convexa (o) [[] Meandro Abandonado

O Dissecada U] Talude O Retilinea (o) [J Deposito de Morfologia Indistinta
Processos: [] Rastejo [] Escorregamento [] Queda de Bloco [] Inundagio [] Erosdo]

O Laminar
0 Lincm’[g ‘ngll\fil;lil
Descricéo: O Vossoroca

SOLOS: []8S! -S. Residual Maduro [JR3 - R. Alterada Mole [ JRI1-R.S& [ TR - Terrao Fluvial []TT - Talus
Vaz(1996) [T 82 . S. Residual Jovem [ JR2-R. Alterada Dura [JAL - Aluvido []CO - Coluvido ] Outro:
Descri¢ao:

INDICADORES DE CAMPO P/ CONTAMINACAO:
Solo/Rocha: [ Ausente [J Odor [ Manchas no Solo ou Fraturas [] Folhagens ou Gramineas Mortas
Agua Superficial: (] Ausente [J Odor [ Manchas de Oleo [] Maior Viscosidade
Descricao:

|USO: [J Zona Urbana [] Zona de Expansdo >0 Canavial O Pastagem O Laranjal O Outro:

DOCUMENTACAO ESQUEMATICA: [] Fotos: n°

Figura 4.5. Ficha de campo para pontos de controle.

Na campanha de campo sistematica também foi realizada a coleta de amostras. Os
locais de amostragem foram selecionados de forma a complementar as amostragens e ensaios
geotécnicos ja realizados por outros trabalhos de mapeamento geotécnico na area de estudos.
A campanha de campo teve como foco o reconhecimento das caracteristicas do meio fisico,
com descrigdo em campo dos solos e relagdes genéticas. As descri¢cdes dos perfis de alteracao,

feitas conforme indicado por Vaz (1996).

O material litologico de natureza sedimentar foi caracterizado no campo por meio da
observacdo e descricdo das facies sedimentares, mineralogia e granulometria classificando o
tipo de rocha e a unidade geoldgica a qual pertence seguindo as indicagdes em Suguio (1980),

Tucker (1982) e Suguio (2003).

As rochas igneas foram classificadas conforme a textura, estrutura e mineralogia
determinando o tipo de rocha e a unidade geoldgica a qual pertence segundo os parametros

disponiveis em Wernick (2004).
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4.2.7 Analises Laboratoriais

O material representativo das unidades geotécnicas definidas no trabalho foi
caracterizado conforme suas propriedades de interesse para a pesquisa, priorizando a
granulometria do material, indice de vazios, limites de plasticidade e liquidez, seguindo as

indicagdes de Nogueira (2005), NBR-7181/ABNT, NBR-6459/ABNT, NBR-7180/ABNT.

4.2.8 Integracdo em SIG

Esta etapa foi realizada, focando o cruzamento e a conferéncia dos dados levantados, a
partir da estruturacdo de um banco de dados em planilha do Excel. As informag¢des de campo
foram plotadas no software ArcGIS 9.3, onde foi possivel integrar diferentes camadas de

informagao, posteriormente procedendo com uma andlise da coeréncia das informagoes.

4.2.9 Definicdo e Caracterizacdo das Unidades Geologico-Geotécnicas

O mapeamento geoldgico-geotécnico realizado se baseia principalmente nos conceitos
apresentados por Cerri et al., (1996) e Zaine (2000). Os conceitos foram adaptados conforme
o método aplicado pela EESC/USP/Sao Carlos Zuquette (1987), e Zuquette (1987). A partir
dos quais foram mapeadas as unidades litologicas e de alteracdo intempérica, tomando como
base os limites litologicos para a delimitacdo dos compartimentos geotécnicos. As unidades
menores foram delimitadas com base na ocorréncia dos materiais de alteracdo intempérica,
que tém uma ocorréncia significativa e mapeavel, também foram considerados os ensaios de

laboratdrio disponiveis (dados primarios e secundarios).

Cada uma das unidades geologicas-geotécnicas definidas foram descritas e
caracterizadas pelos atributos litologia, tpo de solo e posi¢do do nivel d’4gua, que sdo os
atributos utilizados pelo método GOD. Alguns pardmetros a mais estdo sendo incluidos,
devido a existéncia destes no local de estudos, como a tendéncia do comportamento a

apresentar colapsividade dos solos.
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Os ensaios de caracterizagdo utilizados a fim de atingir os objetivos foram: indices
fisicos, granulometria e indices de vazios. A caracterizagdo do meio fisico deve permitir o
entendimento por quem estd procedendo com a andlise de como seré a capacidade de suporte

dos comportamentos geologicos, frente a Otica geotécnica.

Os dados foram trabalhados em plataforma SIG, e cada compartimento geoldgico-
geotécnico, individualizado com suas caracteristicas tipicas. O produto final passou por uma
conferéncia de campo e uma anélise da consisténcia dos dados, considerando a qualidade e

consisténcia dos dados seguiu-se com a proxima fase.

Foi realizado o cadastro das possiveis fontes de polui¢ao e analise dos contaminantes.
Esta fase teve como foco a toxidade para o ser humano e ambiente, assim como a

periculosidade e comportamento no meio fisico.

Posteriormente foi realizada a analise da vulnerabilidade intrinseca frente a uma
previsdo de ocorrer a poluicdo, ou seja, a vulnerabilidade que cada compartimento geologico-

geotécnico possui frente a deflagracao de um vazamento em posto de combustivel.

Também foi realizada a avaliacdo da colapsividade do solo naquele local, cruzando
com dados historicos de chuvas para a regido e a possiveis dados relativos ao fendomeno que

tenha sido registrado nas imediacdes.

Sendo possivel realizar uma analise consistente, considerando as caracteristicas
geologicas e geotécnicas da area de estudos cruzando com os dados referentes ao

contaminante.

4.2.10 Analise de Vulnerabilidade Utilizando o Método GOD

O método GOD utilizado se baseia na obra de Foster et al. (2006). Foi aplicado um
sistema de avaliagdo, que pode ser observado na figura 4.6, foi considerado o grau de
confinamento da &gua subterranea, ocorréncia dos estratos de cobertura, nivel freatico do

aquifero, chegando ao indice de vulnerabilidade.
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12 FASE: GRAU DE CONFINAMENTO DA AGUA SUBTERRANEA

Auséncia 2",&2’.‘:#5 Confinade | Semiconfinado Nﬁ(goaggﬂg?do Nao confinado

1 [ [ | |

I I ! |
0,0 0.2 0,4 0,6 1,0

22 FASE: OCORRENCIA DE ESTRATOS DE COBERTURA
(caracteristicas litolégicas e grau de consolidacao da zona nao saturada)

silte aluvial areias e _ ,
argilas Solo Depésitos  cascalhos areias cascalho nao consolidados
residual | 055  fluvio-glacial edlicas  coluvial (sedimentos)
i N 8] as pornosas
folhelhos ~ tufos vulcanicos calcoarenitos P
Tetamoricas 8 Valcameas lava vulcanica  calcrete+ consolidados
metanidrice recente  calcario carstico |(rochas compactas)
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1.0

32 FASE: DISTANCIA DA AGUA SUBTERRANEA A SUPERFICIE DO TERRENO

>50m| 20-50m| 520m [ <5m

I I I |
0.4 0,6 0,8 1,0

42 FASE: INDICE DE VULNERABILIDADE
(produto das fases 1, 2 e 3)

| | | | | | | | | | |
0,0 0.1 0.2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
1

Il 1 1 1

Insignificante Baixo Meadio Alto Extremo

Figura 4.6. Sistema GOD para avaliacdo da vulnerabilidade de recursos hidricos
subterraneos. Traduzido de Foster et al. (2006) por Tavares et al. (2009).

Na figura 4.7 observamos de forma esquematica como o método funciona,
considerando as trés camadas de informagdo citadas a cima. Sendo a primeira camada no
modelo proposto, a ocorréncia das aguas subterraneas, considerando um aquifero semi
confinado (peso 0,4) e aquifero confinado (peso 1). A baixo observa-se a classificagao do
aquifero, com a ilustracdo de formagdes geoldgicas magmaticas, metamorficas e vulcanicas

antigas (peso 0,6) e areias edlicas (pelo 0,8).

A ultima camada faz referéncia a profundidade do topo do aquifero. Posteriormente os

pesos sdao multiplicados, sempre mantendo o mesmo ponto de referéncia na vertical, chegando
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ao indice de vulnerabilidade no ponto, que se refere a vulnerabilidade do topo do lencol

fredtico a poluigdo.

A anélise de vulnerabilidade foi feita utilizando uma malha de pontos, cobrindo as
diferentes unidades que aparecem na area de estudos. Para a interpolagdo dos pontos de
analise pelo método GOD, foi escolhido o0 método no ArcGIS 9.3, de nome Spline. Segundo
Marcuzzo et al. (2010) este método estima valores utilizando uma funcdo matematica que
minimiza a curvatura da superficie resultando em uma superficie suave que passa exatamente
pelos pontos de entrada, sendo um método muito eficiente para proceder com o tipo de andlise

proposto.

aquifero nio confinado

aquifero semi confinado S

o G
1.0 rondwaler occumrence -
B i ocorténcia da dgua subterrinea.

areias edlicas

< Overall aquifer class - classificaciio
l do aquifero.

fin. magmaticas, metamorficas
e vulcinicas antigas

0.24

0.5
i = I L
| | |

Depl‘h to groundwater table -
0.9 l profundidade do topo do aquifero

indice de Vulnerahilidade (1) do fopo do
lengol freatico (aquifero) a poluigio.

GXO D=1V

baixa moderada alta

Figura 4.7. Esquema de aplica¢do do método GOD.
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4.2.11 Analise dos Condicionantes Geotécnicos a Deflagracdo da Contaminagéo

Foram analisados fatores que podem levar a deflagracdo de uma possivel
contaminagdo dos recursos hidricos, considerando uma estrutura enterrada (tanque de

armazenamento de combustiveis).

Dessa maneira, seguindo os critérios apresentados no topico 3, foram definidas

propensdes a erosao € a movimentos de massa com base na declividade (item 3.3.6).

A tendéncia a ocorréncia de Colapsividade nos solos também foi analisada, tendo com
base o indice de vazios, grau de saturacdo e granulometria, conforme conceitos que podem ser

observados no item 3.3.5.

A possibilidade de ocorrer a corrosao das estruturas enterradas, considera a influéncia

do pH e Eh, procedendo conforme os conceitos apresentados no item 3.4.6.

4.2.12 Analise da Vulnerabilidade versus Condicionantes Geotécnicos

Foi feita uma andlise por compartimentos, considerando as classes de vulnerabilidade
presentes nos compartimentos € os condicionantes geotécnicos que podem levar a uma

deflagra¢do da contaminag@o nos compartimentos.

Manteve-se o foco da andlise nas principais classes de vulnerabilidade presentes e
quais sdo as caracteristicas geotécnicas do compartimentos onde a classe de vulnerabilidade

ocorre.

Também foram consideradas feicdes observadas em campo que podem influenciar na
contaminagdo dos aquiferos, como caracteristicas da rocha, principalmente a presenga de

fraturamento. O perfil de alteragdao intempérico também foi considerado na discussao.
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4.2.13 Analise da Vulnerabilidade dos Recursos Hidricos Superficiais

Nesta andlise, devido seu carater qualitativo, mais simples e interpretativo sera
considerado somente a vulnerabilidade relativa a uma tendéncia de o contaminante migrar do
posto de combustivel até o curso d’agua. Onde, uma analise mais complexa demandaria, além
da caracterizacdo do comportamento de plumas de contamina¢do nos compartimentos
geotécnicos, uma gama de andlises quimicas e caracterizagdo das propriedades bio quimicas
das drenagens, assim como sua capacidade de suporte a agentes contaminantes, DBO, DQO,

fauna e flora presentes, também uma caracterizagdo geofisica e utilizacdo de sondagens.

As classes consideraram a divisdio do método GOD, modificando os principios
adotados por este método, para atingir de forma consistente o objetivo proposto. Foram
definidas a partir de um provavel ponto de contaminagdo (posto de combustivel, contaminado
ou ndo ja existente), considerando as propriedades do contaminante migrar em sub-superficie,
levando em conta uma direcdo horizontal de migracao (vista em planta), partindo de uma
fonte de contaminagdo enterrada. Foi considerada a dire¢do horizontal, ou seja, a dire¢do

preferencial, onde o contaminante migra até atingir a rede de drenagem superficial.

Devemos lembrar que as linhas de fluxo subterraneas seguem uma dire¢do governada
pelo gradiente hidraulico atuante no local, migrando geralmente do maior gradiente para o

menor, a proposta de analise considerando uma horizontalidade do movimento ¢ simplificada.

Como demonstrado no embasamento tedrico, quando o contaminante atinge o solo a
partir de um ponto enterrado, ele tende a migrar verticalmente pela zona vadosa até atingir a
zona saturada. Onde podera seguir uma tendéncia segundo as linhas de fluxo, caso nao for um

composto denso.

Dessa forma, parte-se de uma analise por linhas de contorno de espacamento variado
(divida em 10 segmentos, do ponto mais proximo ao mais distante da drenagem),
representando distdncias simétricas, criadas a partir das linhas de drenagem na escala
1:10.000, a partir do conceito do método GOD, subdividir a vulnerabilidade de 0 a 1, com 10
divisdes simétricas, a pesar do resultado ser representado em 5 classes. Este produto ¢

analisado juntamente com a superficie do topo do lencol freatico.
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A partir destes dois produtos, foi procedida a analise da vulnerabilidade, estando
ligada neste caso a possibilidade de que cada posto de combustivel contamine os recursos

hidricos superficiais.

Foram consideradas entdo duas camadas de informagdo: indice 1) distancia da agua
subterranea a superficie do terreno, mantendo o mesmo parametro de analise do método
GOD; indice 2) distancia dos possiveis focos de contaminagdo (sem discriminar se sdo
contaminados ou nao) dos cursos d’agua, sub dividida em 10 segmentos, atribuindo pesos

divididos geometricamente para cara se¢ao, os peses variaram de 0 a 1.

A subdivisdo final de vulnerabilidade foi mantida nos padrdes do método GOD para a
agua subterranea, subdividindo a area em 5 classes, conforme os pesos adotados para cada
atributo que variam de 0 a 1, os parametros a ¢ b foram multiplicados entre si para se chegar

as classes de vulnerabilidade.

Para se obter o indice de vulnerabilidade foi feita para cada ponto julgado uma
multiplicagdo entre o indice 1 e o indice 2, chegando a um valor, que foi classificado

conforme a escala de vulnerabilidade utilizada pelo método GOD.

Na andlise também foi levada em conta a declividade da superficie de tendéncia do
lencol freatico para a analise devido a tendéncia de migracao da 4gua subterranea em areas de
declive, devido a maior diferenca de nivel presente na superficie da agua subterranea no local,

gerando uma maior tendéncia de migragao.
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5. AREA DE ESTUDO

85

5.1 Localizacéo e Vias de Acesso

O Municipio de Sao Carlos esta localizado na regido central do Estado de Sao Paulo,

entre as coordenadas 47°30° e 48°30° Longitude Oeste e 21°30' e 22°30' Latitude Sul, sendo

circundado pelos municipios de Ibaté, Itirapina, Dourado, Américo Brasiliense e Luis

Antonio. A area ocupada pelo municipio ¢ de 1.140,90 km? (OLIVEIRA, 1996 apud PONS,

2006). A area de estudos compreende a regido urbana do municipio e uma porcao da area de

expansao urbana como pode ser observado na figura 5.1.

Localizagio da Area de Estudos no

Municipio de Sdo Carlos (SP)

Localizaciio da Area de Estudos na

Articulacio das Cartas Topograficas 1:10.000
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Figura 5.1. Localizagdo da Area de Estudos.
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Os acessos para a area de estudos sdao constituidos principalmente pelas rodovias SP-
318 (Eng. Thales de Lorena Peixoto Junior), SP-310 (Washington Luiz) e pela rodovia
Augusto de Oliveira. A area de estudos € privilegiada em acessos, possuindo diversas vias, na

area urbana e de expansao.

5.2 Meio Fisico

O Meio fisico ¢ constituido basicamente por compartimentos geoldgicos, de suma
importancia para a pesquisa. De forma que como ja foi citado anteriormente constituird os
limites das unidades geologico-geotécnicas que serdo utilizadas para a andlise de
condicionantes geotécnicos que poderdo ocasionar uma contaminacdo. Também utilizados
para a analise de vulnerabilidade. A area possui uma caracteristica interessante, tendo em
vista que todas as unidades geologicas sdo aquiferos, desta forma podemos observar abaixo a

descricao destas unidades de forma regional e local.

5.2.1 Geologia Regional e Local

A érea de estudo estd inserida no contexto geologico da Bacia do Parana, tratando se
de uma unidade geotectonica estabelecida sobre a Plataforma Sul-Americana a partir do
periodo Siluriano, classificada como uma bacia intracratonica IPT (1981a). Esta unidade
possui idades relativas ao inicio e fim da deposicdo das bacias delimitadas entre o Neo-
Ordoviciano e Neo-Cretaceo Milani (1997, 2004). Ocupando uma area de 1.400.000 km?, a
Bacia do Parana se estende pelo Brasil (1.100.000 km?), metade oriental do Paraguai (100.000
km?), metade ocidental do Uruguai (100.000 km?) e regido ocidental da Argentina (100.000
km?), onde ¢ chamada de Bacia Chaco-Parana. No Brasil abrange os territorios dos estados do
Mato Grosso, Parand, Sdo Paulo, Santa Catarina, Rio Grande do Sul e parte dos estados de
Minas Gerais e Goids. A Bacia do Parana corresponde a Provincia Sedimentar Meridional

bordejada principalmente pelas Provincias Tocantins e Mantiqueira como mostra a figura 5.2.
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Segundo Milani (2004), sucessivos episodios de sedimentacdo acomodaram os
depositos da Bacia do Parana o que a torna uma bacia de registro policiclico. Seis unidades
constituem seu arcabouco estratigrafico: 1) Supersequéncia Rio Ivai; 2) Supersequéncia
Parang; 3) Supersequéncia Gondwana I; 4) Supersequéncia Gondwana II; 5) Supersequéncia
Gondwana III; 6) Supersequéncia Bauru. Salienta-se que entre estas Supersequéncia,

aparecem importantes lacunas no registro estratigrafico (figura 5.3).

[ Provincia Transamazonas
[Z] Provincia Carajés

=] Provincia Amazinia Central
&1 Frovincia Tapajos-Farima
5] Provincia Rondénia-Juruena
6] Provincia Rio Nego

I Frovingia Sunsas

BBl Provincia S#o Francisco
[5] Provincia Borbarerma

0 Provincia Tocantins

[AT] FProvincia Martigueira

[ Provincia Arazonas

O3] Provincia Pamalba

3] Frovincia Parecis

51 Provincia Parand

Figura 5.2. Provincias estruturais do Brasil (CPRM, 2003).

De forma geral a Bacia do Parana possui uma inclinagdo homoclinal com deflexdo na
dire¢do aproximada E-W, com mergulho suave de 1,5° em dire¢do a calha do rio Parana. Em
alguns locais os valores de mergulho sdo relativamente altos, decorrentes de tectonismo
associado a derrames basalticos e intrusdes de sills de diabésio (IPT, 1981b). Estdo presentes
dois estilos estruturais principais, derivados de deformacgdes associadas a intrusdes igneas e
deformacdes associadas a reativacdes de elementos tectonicos lineares do embasamento

cratonico (figura 5.4) Araujo et al. (2006).



Figura 5.3. Mapa Geoldgico simplificado da Bacia do Parana Milani (2004).
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Os tipos basicos de estruturas que ocorrem sao: falhas isoladas, sistemas lineares de
falhas, horst, ¢ domos. Segundo Soares (1973), as falhas isoladas sdo bastante frequentes,
porém de pequena expressdo regional. As falhas mais frequentes sdo normais, podendo
ocorrer falhas inversas. Os rejeitos geralmente sdo inferiores a 20m, podendo apresentar

dobras de arrasto e diques de diabasio associados.

Figura 5.4. Principais estruturas, falhas e lineamentos
A
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S = Zmed Cisalhamento Ribeira. Aratjo et al. (2006).
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De acordo com Zuquette (1981), Aguiar (1989), Nishiama (1991) e Muro (2000) que
apresentaram mapas de cunho geologico na area de estudos, estdo presentes as formagdes
Botucatu e Serra Geral (basaltos), Diabésios associados & Formagdo Serra Geral e o Grupo
Bauru, na area de estudos, como podemos observar na figura 5.5. Ressaltamos que as escalas
originais destes mapeamentos foram diferentes. Eles apresentam auséncia de informagao na
area urbana, onde estdo implantados os postos de combustiveis, observa se também uma certa
discrepancia entre os contatos e as unidades geologicas identificado nestes mapeamentos, fato
provavelmente devido a diferenga de escalas de mapeamento e utilizagdo de produtos de
sensoriamento remoto diferentes. Alguns autores discordam da ocorréncia do Grupo Bauru na
area de estudos, entre eles podemos citar o mapeamento executado por Almeida e Barbosa
(1953), onde os autores afirmam que ocorre a Formacdo Itaqueri na regido onde os autores

citados acima afirmam ocorrer o Grupo Bauru.
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a) Zuquette (1981) b) Aguiar (1989)
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Figura 5.5. Mapas com unidades geologicas de diferentes autores dentro do limite da area de
estudos do presente projeto.
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O Grupo Bauru foi primeiramente cartografado na area por Mezzalira (1959). O
mapeamento realizado pela UNESP (Universidade Estadual Paulista), sob a coordenacao de
Landim (1982), classifica o que os outros autores chamam de Grupo Bauru ou Formagao
Itaqueri de "Tc" - Depositos de cimeira, relativos ao Oligoceno-Mioceno. Seriam estes
compostos por conglomerados a arenitos imaturos, com cimento ferruginoso, associados a

coberturas superficiais Cenozoicas na area (MURO, 2000).

Ainda relativo ao ambito da ocorréncia do Grupo Bauru ou Formagdo Itaqueri na
regido norte da area de estudos, Sousa (2002) e Pons (2006) afirmam se tratar da Formacao

Itaqueri. A seguir, observamos uma descri¢ao das formagdes geoldgicas citadas acima.

r

Formagéo Botucatu: Geralmente ¢ encontrada em contato basal com o topo da
Formagao Piramboia, descrita por Schineider et al. (1974), Milani (1997), Scherer (2000) e
Scherer e Lavina (2006) como depdsitos de grandes dunas de composi¢ao arcosiana, tendo
sua génese relacionada a processos de sedimentacdo edlicos com influéncia fluvial na
sedimentacdo mais basal. Os sedimentos arcoseanos possuem granulagdo fina a média
bimodal, uniforme, com boa sele¢do de graos, foscos com alta esfericidade, avermelhados,
com estratificagao cruzada tangencial de médio a grande porte, sendo encontrados arenitos

grosseiros a conglomeraticos de até 5 m de espessura na base desta unidade.

A espessura total da Formacdo Botucatu varia em Sao Paulo entre 50 a 100 metros. A
Formagdo Botucatu representa os diversos subambientes de um grande deserto climatico de
aridez crescente, cuja existéncia se prolongou até a ocasido do vulcanismo basaltico inerente a
Formag¢ao Serra Geral. No topo da formagdo ocorre em algumas localidades uma
interdigitacdo dos sedimentos edlicos com os derrames basalticos. Baseado na idade
conhecida da Formacdo Serra Geral, correspondente ao Cretidceo inferior, admitindo uma
idade entre o Jurassico médio e o Cretaceo inferior para os arenitos da Formagao Botucatu

IPT (2005).

Formacéo Serra Geral: Segundo Milani (1997), deriva de um intenso vulcanismo
fissural mesozoico, gerando uma espessa cobertura de lavas toleiticas de até 1000 m. Forma

uma intrincada rede de diques que cortam a se¢do sedimentar pré magmatismo na Bacia do
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Parana. O que produziu multiplos niveis de sills (soleiras), que estdo intrudidos segundo os

planos de estratificacdo dos sedimentos acumulados na bacia.

As lavas basalticas de composigdo toleitica se intercalam com lavas andesiticas e
riodaciticas. As lavas toleiticas possuem textura porfiritica com amigdalas e vesiculas
(preenchidas por zeolita e raramento albita), portando fenocristais subedrais a euedrais de
olivina e plagioclasio, também ocorrem piroxénios (augita e pigeonita) ¢ 6xidos de Fe-Ti

Schenato et al. (2003) e Petry et al. (2007).

Grupo Bauru: Esta unidade segundo Soares et al. (1973) de idade Aptiano-
Maastrichtiana (Cretaceo), ¢ formada da base para o topo pelas formagdes Caiud (arenitos
muito finos a médios, com boa esfericidade), Santo Anastdcio (arenitos de granulacdo muito
fina a média com frequentes nddulos e cimentacdo calciferos, lentes de lamito, siltito e
argilito), Adamantina (arenitos de granulagdo muito fina a fina com estratificacdo cruzada
intercalada com lamitos, siltitos e arenitos lamiticos) e Marilia (arenitos grossos e

conglomeraticos macicos, ricos em feldspato, com lamitos vermelhos e calcérios associados).

Formacado Itaqueri: A Formagdo Itaqueri ndao possui uma defini¢do cronologica ¢
genética clara na literatura. Confundida com depositos do Grupo Bauru e com depodsitos
Cenozoicos mais novos. Alguns autores como Almeida & Barbosa (1953), citam estes
depositos como sendo de origem cretacea, inferior ao Grupo Bauru, as relagdes de contato

com estas unidades também ndo se encontram bem definidas, IPT (1983).

De acordo com Janoni (2007) a Formacgao Itaqueri ocorre como uma mancha irregular
no reverso das cuestas basélticas, isoladas de outras coberturas pds-basalticas, representado
em suas partes mais elevadas testemunhos da antiga extensdo do Planalto Ocidental.
Composta predominantemente por arenitos, geralmente ocorrem corpos lenticulares de siltitos
e conglomerados oligomiticos com estruturas hidrodindmicas, porém, com seixos e calhaus de

composi¢dao predominantemente quartzitica e quartzosa.
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Coberturas Superficiais Cenozoicas: Soares (1973), subdivide as coberturas
Cenozoicas em tercidrias e quaternarias, atribuindo sua génese ao retrabalhamento de
materiais do Grupo Bauru e outra formagdes que ocorram na proximidade dos depositos,

interpretando como coberturas com pouco transporte, porém ocorrendo por grande extensao.

Segundo apresentado por Muro (2000) na regido da éarea de estudos ocorrem
sedimentos terciarios, arenosos pouco argilosos com conteudo fossilifero, aparecendo em
areas com altitudes superiores a 900 m, os sedimentos quaternarios, arenosos com cascalhos,

encontram se nas bases de encostas, podendo, também ocorrer em terracos de rios.

5.2.2 Materiais Inconsolidados e Perfis de Alteracao

Segundo Oliveira e Prado (1984) na regido ocorrem varios tipos de solos, tais como
Latossolo vermelho-amarelo, Latossolo Vermelho Escuro, Latossolo Roxo, Podzolico
vermelho-amarelo, Terra Roxa estruturada, Areias Quartzosas, solos Litélicos, solos

Hidromorficos e solos Concrecionarios, estes solos sdo brevemente descritos abaixo:

Latossolos Vermelho-Amarelos: sao descritos como solos de textura média a muito

argilosa relacionados a alteracdo de arenitos.

Latossolos Roxos: originados da decomposi¢do de rochas basicas (Formagao Serra

Geral), apresentam textura argilosa a muito argilosa, com teor de areia grossa inferior a 10%.

Latossolo Vermelho-Escuro: solos de textura média a argilosa, os argilosos
originados de sedimentos finos (siltitos e argilitos) podendo ter contribui¢dao de rochas basicas
e os de textura média originados de material mais grosseiro, especialmente retrabalhados de

arenitos.

Terra Roxa Estruturada: possuem textura argilosa a muito argilosa, originados de

rochas basicas.

Areias Quartzosas: associado ao retrabalhamento de rochas arenosas, possuindo uma

textura com mais de 70% de areia.
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Solos Hidromorficos: ocorrem em planicies de inundagdo, de alguns cursos d’agua,
apresentam horizonte glei, cores claras exibindo em geral mosqueamento com bastante

matéria organica.

Solos Litolicos: espessura do material intemperizado inferior a 40cm, presenca de
minerais instaveis, com substrato rochoso proeminente, geralmente ocorrem em areas de

maior declividade.

Solos Concreciondrios: caracterizados por camadas concrecionarias relativamente
espessas, coloragao amarela avermelhada, com nédulos centimétricos a decimétricos,

esféricos e alongados, apresenta cimentagdo por 6xidos de ferro.

Em um mapeamento posterior executado pela EMBRAPA (1981), foram descritos os
solos LV-5 — Latossolo Vermelho Amarelo Alico (alta saturagdo por aluminio trocavel, com
valor igual ou superior a 50%), com horizonte A moderado, textura argilosa ou média;
LRe+LRd — Latossolos Roxos, Eutréfico (concentragdes de nutrientes em niveis étimos ou
quase, para o crescimento de plantas ou animais) e Distrofico (solo que apresenta baixa
saturacdo por bases ,ou seja, menor que 50% na CTC a pH 7,0) respectivamente, ambos com
horizonte A moderado e AQ — Areias Quartizosas profundas dalicas, com horizonte A

moderado.

Os trabalhos de carater geotécnico executados na area anteriormente por Zuquette
(1982), Aguiar (1989), Nishiama (1991) e Muro (2000), apresentam mapas de solos,
considerando uma terminologia prépria, empregada primeiramente por Zuquette (1981), onde
o autor, afirma que na area ocorrem uma cobertura residual da Formagao Serra Geral e uma
cobertura de sedimentos arenosos I. Segundo o autor o solo residual, ocorre tanto em encostas
de inclinagdo acentuada, com pequena espessura ¢ indicios da rocha matriz, também pode
ocorrer em areas planas, com espessura mais acentuada, o mesmo autor afirma que estes solos
sdo bastante colapsiveis quando umedecidos. J4 a cobertura retrabalhada ¢ descrita
predominantemente por areia fina, com a presenca de silte e argila, coloragdo variando de

amarelo a avermelhado.
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Aguiar (1989), afirma que na area ocorrem ocorre solo residual do Gr. Bauru, solo
residual relativo a magmatitos basicos, solo residual da Fm. Botucatu, Material Arenoso
Transpotado I, Il e I, Material Aluvionar, Material Coluvionar dos Magmatitos Basicos,

Material Coluvionar do Botucatu e Material Organico.

Nishiama (1991), por sua vez afirma que ocorrem solos residuais da Fm. Marilia,
ocorrendo solo argiloso e arenoso (Grupo Bauru), residuais da Fm. Serra Geral e

Magmatitos Basicos, solo retrabalhado Arenoso I, Arenoso Il ¢ residuais da Fm. Botucatu.

Muro (2000), afirma que ocorrem solos residuais da Fm. Serra Geral, Gr. Bauru e

Fm. Botucatu e solos retrabalhados Arenoso I, 11 e Ill.

5.2.3 Geomorfologia

Na area de estudos segundo levantamento realizado pelo IPT (1981c¢), ocorrem cuestas
basalticas, colinas amplas e médias estendendo-se sobre coberturas cenozoicas e coberturas

residuais das formag¢oes Botucatu e Piramboia.

Também ocorrem morros arredondados, mesas basalticas, encostas sulcadas por vales

subparalelos, encostas com canions locais, escarpas festonadas e planicies aluviais.

5.3 Clima

De acordo com Rolim et al. (2007), o clima em Sao Carlos, pelo sistema
THORNTHWAITE ¢ C2rA’a” e Aw no sistema Koppen, ambos equivalendo a um clima
tropical, com inverno seco, tendo uma temperatura média poér més mais frio maior igual a

18°C, e para o més mais quente maior igual a 22°C.

De acordo com os dados apresentados pela SIGRH, (2011), podemos observar na
figura 5.6 os valores de chuvas mensais em milimetros desde 1959 até 2004, onde ¢ possivel
observar o total de chuva nos meses de Novembro e Dezembro que chegam até a 1045,2 mm,

sendo o valor maximo registrado em um més no periodo de 45 anos.
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Os valores foram apresentados desta forma preferencialmente, possibilitando uma
analise relativa a ocorréncia da magnitude maxima de chuva que pode ocorrer em um més.
Com base em dados histdricos disponiveis, sendo que para a andlise de condicionantes
geotécnicos, uma abordagem por valores médios entre todos os meses podem mascarar a

possibilidade de ocorrer um evento mais critico.
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Figura 5.6. Pluviograma mensal contendo os valores em milimetros das chuvas de 1959 a
2004 (SIGRH, 2011).

5.4 Recursos Hidricos

A area de estudos ¢ de certa forma privilegiada em relacdo a recursos hidricos, onde
como ja foi apresentado anteriormente na area esta presente em sessdo aflorante a Formagao
Botucatu, que do ponto de vista de 4gua subterranea constitui o aquifero guarani, juntamente

com a Formacgdo Piramboia (ndo aflorante na éarea).

Também esta presente o aquifero Itaqueri, constituido pela formagao geologica de
mesmo nome, também aflorante na area. A presenca da Formacao Serra Geral constituida por
basaltos fraturados também forma um aquifero, cujo reservatorio de dgua ¢ constituido pelas

fraturas da rocha.
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Do ponto de vista de recursos hidricos superficiais, ocorrem na area de estudos, nove
corregos € um rio, a saber: Corrego Monjolinho, Pombas, Agua Quente, Gregorio,
Cascatinha, Mineirinho, Ponta da Taboa, Rancho Alegre, Santa Maria. Como curso de

drenagem mais expressiva temos o Rio Monjolinho.

A area de estudos, possui uma rede hidrica consideravel na zona urbana e de expansdo
e esta sobre um dos mais importantes aquiferos do mundo. Do ponto de vista de recursos

hidricos ¢ um excelente local para a realizagao da pesquisa proposta.

55 Meio Socioecondémico

Segundo Pons (2006), a urbanizagdo em Sao Carlos (SP) ocorreu de forma bastante
rapida, como na maioria das cidades de porte médio. Podemos observar que a distribui¢ao da
populagdo, no espago urbano, ocorreu de forma irregular, gerando o agravamento dos

problemas ambientais.

Segundo o IBGE (2011), em 2010 o municipio de Sdo Carlos (SP) possuia uma
populacao de 221.950 mil habitantes, um area da unidade territorial de 1.137,303 Km? com
uma densidade demografica de 195,15 hab/Km?.

O municipio ainda conta com um eleitorado de 147.395 eleitores, o PIB per capita em
2010 relativos a precos correntes foi um montante igual a 17.941.42 (Reais) e o FPM (Valor

do Fundo de Participacdo dos Municipios) foi de 3.616.336.481 Reais.

Temos ainda, um total de enderegos urbanos de 97.041 enderecos e ruais de 5.782,
onde temos 71.602 domicilios, sendo que dentre estes 69.432 possuem abastecimento de

agua, pela rede publica geral e 71.503 possuem energia elétrica (IBGE, 2011).
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5.6 Problemas Geoambientais

Podemos destacar o trabalho realizado por Pons (2006), que estudou a regido urbana
de Sao Carlos (SP), apresentando uma proposta metodoldgica para levantamento e
diagnostico geoldgico-geotécnico de areas degradadas e em processo de degradagdo em

ambientes urbanos, utilizando o geoprocessamento como ferramenta principal.

A autora identificou na regido urbana de Sao Carlos, 10 areas apresentando problemas
de erosdo, 30 nascentes apresentando problemas de desmatamento de cabeceira de rio,
aproximadamente 109 km apresentando retirada da mata ciliar (em relagdo ao comprimento
total dos canais analisados - 150 km), 5,91 km apresentando problemas de assoreamento, e

cerca de 1,83 km? com atividades de mineragao, principalmente retirada de areia.

5.7  Focos de Poluicdo (Postos de Combustiveis) em Sdo Carlos (SP)

Um trabalho recentemente realizado na regido por Hamamoto (2010a,b), se propos a
cartografar o perigo de contaminagdo gerada por posto de combustivel em uma parte da area
urbana de Sdo Carlos (SP), porém ndo levou em consideracdo uma cartografia geolodgico-
geotécnica e nem a avaliacdo pelo método proposto neste trabalho, que estd sendo uma das

metodologias mais utilizadas para a analise de vulnerabilidade em recursos hidricos.

O autor utilizou outros critérios sob a oOtica da engenharia ambiental, focando
principalmente no cadastro das fontes de poluicdo, levando em conta a publicacdo da
CETESB (2010), que classifica os postos de combustiveis de Sdo Carlos em apresentando ou

ndo poluicdo, como pode ser observado na figura 5.7.
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combustiveis identificados como contaminados ¢ ndo contaminados. Localizagao ¢ estado
de contaminagao dos postos compilados de CETESB (2010) e Hamamoto (2010a,b).
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir, estdo descritos os resultados da pesquisa, iniciando pela compartimentacao
geoldgico-geotécnica. Seguida pela andlise de vulnerabilidade a partir do método GOD.
Posteriormente ¢ apresentada a analise simplificada da vulnerabilidade de contaminagdo das
aguas superficiais e a andlise dos possiveis condicionantes Geotécnicos a deflagracdo da

contaminagdo em postos de combustiveis na area de estudos.

Finalizando o capitulo, procede-se com uma discussdo, envolvendo a vulnerabilidade

versus os condicionantes Geotécnicos nos compartimentos.

6.1 Compartimentacdo Geoldgico-Geotécnica

Para auxiliar o trabalho foram compilados dados de trabalhos anteriores, sintetizados
no anexo 1 e apéndice 1. O mapeamento gerou como produto 364 pontos de campo e 8 pontos
de amostragem, ambos apresentados no apéndice 1. Os produtos utilizados na
compartimentagdo geoldgico-geotécnica, foram interpretados a partir do anexo 1 e do
apéndice 1, também foi utilizado o apéndice 2, que contém fotos aéreas da area em alta
qualidade e a superficie do terreno interpolada e apresentada em forma de modelo digital do

terreno.

Conforme os critérios adotados para a subdivisdo em compartimentos Geotécnicos,
estes foram definidos de acordo com os limites litolégicos mapeados na area (Apéndice 3) e
os materiais inconsolidados (Apéndice 4). Foram delimitados assim as formagdes geoldgicas

Botucatu, Serra Geral, Itaqueri, Aluviais ¢ Coluvionar.

Para facilidade de compreensdo e correlacdo, os compartimentos foram nomeados
respectivamente como suas formagdes geologicas correspondentes, ou seja, por exemplo os
limites geoldgicos da Formagao Botucatu, recebe o nome de Compartimento Botucatu, onde,
o compartimento ¢ discutido ndo somente quanto as suas caracteristicas geoldgicas, mas de
acordo com aspectos relacionados aos materiais inconsolidados e as caracteristicas

geotécnicas.
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O compartimento Botucatu ocorre em uma area de aproximadamente 40,14 km?,
presente na porcao sul da area. Constituido basicamente por areias quartzosas com teor de
finos incipiente, constitui uma importante area de recarga do aquifero guarani, atualmente esta

instalado apenas um posto de combustivel na area de afloramento desta formagao.

O compartimento Serra Geral aflora area de aproximadamente 4,00 km?, ocorre em
alguns leitos de rios e na cuesta basaltica, estando presente nas regides central e oeste da area
de estudos. Constitui uma importante unidade na area de estudos. Sua posi¢ao estratigrafica o
coloca acima do compartimento Botucatu, perfazendo um conduto hidrico eficiente até esta
unidade quando a rocha estd sa e fraturada. Quando esta unidade esta alterada, se faz uma
importante camada selante, devido sua alteracdo ter uma textura argilosa, com reduzida

condutividade hidraulica.

O compartimento Itaqueri, possui a maior area aflorante no perimetro estudado,
perfazendo 104,10 km?. Estratigraficamente recobre os dois compartimentos anteriores, ¢
possivel observar o contato com o compartimento Botucatu, na por¢do leste da area de

estudos.

Foi descrito na area de estudos contendo camadas distintas, separadas por linha de
seixos de composi¢do variada (lateritas e quartzo leitoso principalmente). Abaixo da linha de
seixos na porcao nordeste da drea encontramos uma camada de textura mais silto-argilosa e

acima mais arenosa, com uma porcentagem consideravel de argilas.

O compartimento Aluvionar, possui uma area aflorante de aproximadamente 1,03 km?,
constituido por material predominantemente de textura arenosa, saturada, com ocorréncia
restrita a imediagdes de canais de drenagem, ndo ha nenhum posto de combustivel locado

neste compartimento.

O compartimento Coluvionar, possui area aflorante de aproximadamente 0,83 km?,
estando restrito a por¢cao imediatamente inferior as cuestas basalticas, constituido visualmente

de uma mistura dos compartimentos Serra Geral, Itaqueri e Botucatu.

A caracterizagdo dos compartimentos acima mencionados estd detalhada a baixo,

sumarizada de acordo com os compartimentos.
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6.1.1 Compartimento Botucatu

O compartimento Botucatu ¢ definido pela area aflorante da formacdo de nome
homologo, a rocha ¢é constituida por arenitos quartzosos com teor de finos que varia de baixo
a incipiente, os graos minerais exibem bom arredondamento e boa sele¢do, aparecendo por
vezes bimodais e geralmente foscos (figura 6.1). Na figura também € possivel observar a

presenca de alguns minerais maficos.

Este compartimento exibe na drea mapeada uma geomorfologia predominantemente
classificada como colinas médias. Também ocorre em vertentes de inclinacdo elevada na face
da cuesta basaltica que aparece mais ao centro da area de estudos, em contato com os basaltos
da Formacdo Serra Geral. O compartimento Botucatu, apresenta um grau de alteragdo
relativamente elevador, seus materiais inconsolidados ficam na classificacdo de Vaz (1996)
como solo residual maduro na area de colinas e solo residual jovem na area de afloramento

das cuestas.
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Figura 6.1. Fotos de graos lavados com defloculante da Fm. Botucatu na lupa.

Podemos observar na figura 6.2 um exemplo de afloramento do compartimento,
apresentando o padrao que mais se repete nos pontos observados em campo (solo residual

maduro).
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Na etapa de amostragem, foi coletada uma amostra denominada de 03 (deformada).
Foi coletado em um anel de PVC, constituindo uma amostra indeformada, denominado P3. As
coordenadas referentes a esta coleta sdo: X — 199.966 e Y — 7.556.920. As amostras foram
coletadas proximo ao bairro Cidade Aracy, utilizada para a caracterizagdo geotécnica do
compartimento. Foram determinados os indices fisicos (tabela 6.1), os limites de consisténcia

e foi realizada uma analise granulométrica conjunta (figura 6.3) e analise de pH e Eh.

Figura 6.2. Afloramento da Fm. Botucatu (Ponto 187 - Coordenadas: X - 202.379,Y -
7.556.939.
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Tabela 6.1. Indices fisicos determinados em uma amostra do compartimento Botucatu.

INDICES FiSICOS

P 1,885 g/cm’
W(média) 5,07 %
pd 1,794 g/cm’
ps 2,687 g/em’
e 0,50

n 33 %
Sr 27 %

Os limites de consisténcia determinados foram: LL =28; LP=17; I[P =11.
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Figura 6.3. Analise granulométrica conjunta de uma amostra do compartimento Botucatu.

A andlise granulométrica da amostra selecionada mostrou um nivel consideravel de
silte (aproximadamente 18%). Enquanto que todo o restante da amostra é composta por areias,
em sua maior parte areia média, e posteriormente areia fina. Desta forma com cerca de 80%
de areia, podemos supor que a condutividade hidrdulica do material ¢ consideravelmente

elevada.



O pH determinado para a amostra foi de 6,63 ¢ o Eh foi de 344 (mV).
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Sao apresentados aqui alguns dados obtidos em trabalhos anteriormente realizados na

area de estudos, foi dada importancia para os trabalhos considerados mais relevantes. O

trabalho mais significativo para a 4rea em estudos em termos de dados referentes a andlises

laboratoriais foi o executado por Aguiar (1989), onde o autor caracterizou dezoito amostras

correspondentes a area de afloramento da Fm. Botucatu mapeada neste trabalho. Os dados de

Aguiar (1989) correspondem a andlises granulométricas (tabela 6.2) e indices fisicos (tabela

6.3).
Tabela 6.2. Analises granulométricas da Fm. Botucatu Aguiar (1989).

Ponto Cordenadas Profundidade Granulometria - ABNT (%)

X Y (m) Pedr. Ar. Ar. Média | Ar.Fina | Silte | Argila

Grossa

RAO014 | 196043 | 7560425 0,80 0,00 0,10 27,50 60,80 3,90 7,70
RAO025 | 197767 | 7558262 0,80 0,00 0,90 26,10 60,80 3,60 8,60
RA027 | 198083 | 7559955 0,80 0,00 0,20 16,60 73,10 3,30 6,80
RAO035 | 196962 | 7559137 0,80 0,00 0,10 25,70 61,20 4,20 8,70
RA042 | 197107 | 7557171 1,00 0,00 0,30 18,30 65,40 3,20 12,70
RA047 | 197714 | 7558086 1,00 0,00 0,70 31,70 56,40 2,40 8,90
RA060 | 199653 | 7557021 0,80 0,00 0,40 14,10 52,70 8,00 24,90
RA062 | 199064 | 7557694 0,80 0,00 0,40 18,20 62,30 5,90 13,20
RAO074 | 200647 | 7557831 0,80 0,00 0,20 19,10 67,90 2,30 10,50
RAO083 | 199715 | 7558675 1,00 0,00 0,40 15,60 73,00 4,40 6,60
RA159 | 203598 | 7557356 0,80 0,00 0,00 14,60 77,50 3,50 4,50
RA191 | 205468 | 7557400 0,80 0,00 0,00 8,30 73,50 5,00 13,20
RA246 | 206074 | 7558108 1,00 0,00 0,10 8,60 73,40 7,20 10,60
RA747 | 198558 | 7558737 0,80 0,00 0,30 13,20 78,80 2,30 5,40
RA753 | 198928 | 7557008 2,00 0,00 0,00 5,30 23,50 17,60 | 53,60
RA760 | 205881 | 7556718 2,00 0,00 0,00 9,60 81,70 3,50 5,20
RA770 | 196293 | 7558635 0,80 0,00 0,30 23,40 68,70 3,10 4,50

complementares ou que confirmam as anélises apresentadas anteriormente.

unidade corresponde a faixa de varia¢do de 16,2 a 29,8 Cmol/kg.

Outros autores significativos para o trabalho estdo citados a baixo, com dados

De acordo com Oliveira e Prado (1984), a CTC (Capacidade de Troca Cationica) da
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A andlise granulométrica apresentada por Aguiar (1989) mostra um teor maior de areia
fina, em média 65% e de areia média 17%. Enquanto que os finos representam em termos
médios 8,5%, chegando até a 53,6% em uma das amostras. Os valores predominantes estdo na
granulometria areia, concordando com a andlise realizada neste trabalho, sendo que o teor

predominante da analise corresponde a areia média, em concordancia com Nishiama (1991).

Nishiyama (1991) determinou valores de massa especifica seca maxima variando de
1,83 a 1,98 g/cm3, a umidade otima variou de 8,5 a 11,5%, a condutividade hidraulica

determinada por este autor foi da ordem de 10~ a 107 cr/s.

Tabela 6.3. Indices fisicos e limites de Attemberg da Fm. Botucatu Aguiar (1989).

Profund. Massa Especifica indice Umidade (%) Limites de Attemberg
Ponto (g/cm?3) de (%)
(m) Solido | Seca | Solo | Vazios | Natural | Higroscopica | LL LP IP
RAO14 0,80 2,631 1,554 | 1,711 0,693 10,10 2,10 np np np
RA025 0,80 2,655 Ne ne ne 7,30 2,00 np np np
RA027 0,80 2,636 | 1,416 | 1,533 | 0,862 8,20 1,50 np np np
RAO035 0,80 2,669 Ne ne ne 8,50 2,60 np np np
RA042 1,00 2,641 | 1,500 | 1,635 | 0,761 9,00 2,10 np np np
RA047 1,00 2,648 | 1,649 | 1,739 | 0,606 5,40 1,70 np np np
RA060 0,80 2,716 | 1,590 | 1,834 | 0,708 15,40 6,10 32,40 | 23,80 | 8,60
RA062 0,80 2,655 Ne ne ne 9,60 4,40 np np np
RA074 0,80 2,620 | 1,598 | 1,710 | 0,640 7,00 2,80 np np np
RA083 1,00 2,631 | 1,606 | 1,731 | 0,638 7,80 1,10 np np np
RA159 0,80 2,623 Ne ne ne 5,80 1,10 np np np
RA191 0,80 2,623 | 1,548 | 1,695 | 0,694 9,50 3,00 np np np
RA246 1,00 2,648 | 1,522 | 1,669 | 0,740 9,70 2,50 np np np
RA747 0,80 2,627 Ne ne ne 7,00 2,10 np np np
RA753 2,00 2,928 | 1,407 | 1,611 | 1,081 14,50 13,40 46,70 | 35,50 | 11,20
RA760 2,00 2,663 Ne ne ne 4,60 0,80 np np np
RA770 0,80 2,629 Ne ne ne 8,00 3,00 np np np

Muro (2000) constatou uma granulometria predominantemente constituida por areias
médias correspondendo a faixa de 70 a 80% da granulometria, a fragdo areia fina situada em
uma faixa de 2 e 20%, e a fracdo argila variando até 10%. A massa especifica dos so6lidos
varia de 2,61 a 2,64 g/cm3, a massa especifica seca de 1,48 a 1,74 g/cm3 e o indice de vazios

varia de 0,51 a 0,74.
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Com base nos dados apresentados anteriormente, podemos afirmar que o
compartimento ¢ considerado o mais critico do ponto de vista hidrico, aflorante em uma
porcao consideravel da area. Consiste em uma zona de recarga de um importante aquifero da
regido. As rochas do compartimento em questdo sdo denominadas de Aquifero Guarani,
juntamente com as rochas da Formagao Piramboia que ndo aparece em sessdo aflorante na

area. Ressalta-se que este ¢ um dos aquiferos mais importantes do planeta.

Analisando os dados apresentados anteriormente podemos discutir, que o valor médio
encontrado por Aguiar (1981), para a massa especifica dos solidos foi de 2,661 g/cm?, muito
préximo ao valor encontrado neste trabalho (2,687 g/cm?®), coerentes também com os valores
apresentados por Muro (2000). A média encontrada para o indice de vazios no trabalho de
Aguiar (1981) foi de 0,743, na analise feita para este trabalho foi de 0,50. Coerentes com os
valores apresentados por Muro (2000), que propde uma variagcdo de 0,51 a 0,74. No trabalho
de Aguiar (1989), os valores de indices de vazios variam de 0,638 a 1,081. A variacdo pode se
dar devido ao teor de finos das amostras, na amostra analisada neste trabalho o teor de finos

era maior que a média apresentada por Aguiar (1981), dando um indice de vazios menor.

Aguiar (1989), realizou os ensaios de limites de Attemberg em apenas duas das
amostras coletadas nesta unidades, tendo os valores para o IP de 8,60 e 11,20. Ambas as
amostras tinham mais de 20% de finos. Na amostra ensaiada neste trabalho foi encontrado o
IP equivalente a 11. Esta amostra foi caracterizada com um teor de finos maior que 20%,
permitindo realizar o ensaio. De forma geral podemos considerar as areias da Fm. Botucatu

nao plésticas, com algumas excecdes em pontos especificos.

6.1.2 Compartimento Serra Geral

\

O compartimento Serra Geral, referente a area aflorante da Fm. Serra Geral, esta
relacionado a zona proxima a leitos de rios e a area de cuestas basalticas. As rochas que
constituem o compartimento sdo principalmente basaltos de textura afanitica fina, coloragdo
cinza a negra. Aparecem em locais especificos alguns afloramentos de diques de diabésio,
cuja sessdo aflorante estd inserida principalmente em taludes de corte, os diabasios exibem
coloragdo cinza a negra, com grau de alteragdo insipiente a médio e textura faneritica fina a

média. Referente aos materiais de alteragdo, encontra-se afloramentos, exibindo diferentes
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graus de alteragdo, desde rocha sa como mostra a figura 6.5, representando basaltos com
disjuncao colunar, solo residual jovem representado pela figura 6.6, ainda com fragmentos da
rocha de origem e amostras em estado avangado de alteragdo, possuindo coloracao
predominantemente marrom. Também encontramos solos residuais maduros, onde podemos
observar fotos tiradas com uma lupa na figura 6.4, estes solos exibem elevado grau de

alteragdo intempérica, de coloracao predominantemente marrom escura.

Amostra 02, Ponto 02 (P02-2), Im de profundidade. Coordenadas: X - 199.799; Y - 7.562.738

Figura 6.4. Fotos de graos lavados com defloculante da Fm. Serra Geral na lupa.

E possivel observar na figura 6.4 graos minerais atribuidos a um horizonte de solo
maduro, nota-se uma quantidade consideravel de minerais opacos, consistindo em 6xidos de

ferro (hematita e magnetita), feldspatos e um certo teor de quartzo.

Nas por¢des mais superficiais, como se trata de um talude inclinado pode ocorrer uma
mistura de material, a amostra foi coletada a 0,2 m, para dentro da face do talude, procurando
evitar a coleta de material contaminado. Mesmo assim o material atribuido a alteracdo de
rochas basicas, apresentou quartzos arredondados, dando a interpretacdo de que a
profundidade de coleta ndo foi suficiente para amostrar um material puro, ou trata-se de um

deposito retrabalhado com “contaminagdo” por quartzo sedimentar.
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Figura 6.5. Afloramento da Fm. Serra Geral (Ponto 126 - Coordenadas: X - 202.533,Y -
7.561.799.
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Figura 6.6. Afloramento da Fm. Serra Geral (Ponto 150 - Coordenadas: X - 198.536, Y -
7.560.855.

Foram realizadas diversas analises laboratoriais para caracterizar os materiais

inconsolidados do compartimento no ponto de vista geotécnico. Na amostra classificada como
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solo residual maduro, na tabela 6.4 podemos observar os indices fisicos da amostra

denominada 02-2.

Tabela 6.4. indices fisicos de uma amostra da Fm. Serra Geral.

INDICES FiSICOS

P 1,572 g/em’
W(média) 21,08 %
pd 1,298 g/em’
ps 3,042 g/em’
e 1,34

n 57 %
Sr 48 %

Os Limites de Consisténcia encontrados foram: LL = 49; LP = 33; IP = 16.

Na figura 6.7 observa-se a andlise granulométrica referente a amostra, que apresenta
um elevado teor de finos, com 45% da frag¢do argila, 30% da fracdo silte, o restante ¢ foi
determinado como uma por¢do infima de areia grossa e pedregulho, tendo uma divisao

equilibrada entre as fragdes areia fina e média.
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Figura 6.7. Analise granulométrica conjunta de uma amostra do compartimento Serra Geral.
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O pH da amostra foi medido em 6,38 ¢ 0 Eh em 359 mV.

Sao apresentados a seguir alguns dados obtidos em trabalhos anteriormente realizados

na area de estudos, dando maior importancia para os trabalhos considerados mais relevantes.

Destacamos os resultados do trabalho executado por Aguiar (1989), onde o autor
caracterizou quatro amostras correspondentes a area de afloramento da Fm. Serra Geral
mapeada neste trabalho. Os dados de Aguiar (1989) correspondem a andlises granulométricas

(tabela 6.5) e indices fisicos (tabela 6.6).

Oliveira e Prado (1984) determinaram uma CTC entre 7,6 ¢ 10,5 Cmol/kg, de acordo
com Oliveira e Prado (1984) e Pons (2006) os solos da Fm. Serra Geral ndo apresentam

problemas com expansibilidade.

Nishiyama (1989) determinou a massa especifica seca variando de 1,49 g/cm’ a 1,65
g/em’, a umidade 6tima para compactagio dos solos varia de 23,4 a 31,6%, a condutividade
hidraulica foi determinada em uma faixa que varia de 10° a 10™ cm/s, os valores diminuem

com a profundidade no perfil.

Tabela 6.5. Analises granulométricas da Fm. Serra Geral Aguiar (1989).

Coordenadas Profundidade Granulometria - ABNT (%)
Ponto X Y (m) Pedr. Ar. Ar. Média | Ar.Fina | Silte | Argila
Grossa
RAO17 | 198528 | 7560645 0,80 0,00 0,10 1,10 52,80 16,50 | 29,50
RAO077 | 199086 | 7559959 0,80 0,40 0,10 2,60 26,30 24,80 | 45,20
RAI108 | 198127 | 7561419 0,80 0,90 1,20 4,90 31,20 35,80 | 26,00
RA741 | 199205 | 7562053 0,80 0,00 0,00 3,70 20,70 25,60 | 50,00

Tabela 6.6. Indices fisicos e limites de Attemberg da Fm. Serra Geral Aguiar (1989).

Massa Especifica (g/cm?) Indice de Umidade (%) Limites de Attemberg (%)
Ponto sglido | Seca Solo Vazios | Natural | Higroscopica LL LP IP
RAO17 | 2,765 1,340 1,593 1,063 18,90 10,10 30,10 21,20 9,00
RAO77 | 3,004 1,375 1,774 1,185 29,00 17,70 42,40 33,00 9,40
RA108 | 2,840 ne Ne ne 25,00 14,40 37,60 29,70 7,90
RA741 2,946 1,372 1,711 1,147 2470 14,40 42,30 32,90 9,40
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Muro (2000) apresenta dados granulometricos, do compartimento com a fragdo areia
fina entre 10 e 35%, silte entre 20 e 45%, e argila entre 25 e 60%. A coloragao ¢
predominantemente avermelhada a marrom. O IP encontrado pelo autor ¢ de 20%. A massa
especifica dos sélidos ocorre entre 2,72 a 2,92 g/cm3, e o indice de vazios varia de 0,80 a

1,59.

Este compartimento ocorre estratigraficamente acima do compartimento Botucatu,
exibindo textura predominantemente argilosa, com preseng¢a de minerais na fracdo areia,

como pode ser observado nas andlises granulométricas apresentadas.

Os valores encontrados por Aguiar (1989) sdo coerentes com o valor encontrado na
analise realizada neste trabalho, coerente também com os valores encontrados por Muro

(2000).

O IP encontrado (16%) se aproxima do valor que Muro (2000) da ordem de 20%.
Valores elevados comparados com os encontrados por Aguiar (1989), cuja média dos valores

apresentados foi de 9 %.

A condutividade hidraulica apresentada por Nishiama (1989), varia da ordem de 10 a
10° cm/s. A variagdo ocorre possivelmente devido ao teor de finos ser maior em algumas

porgdes do que em outras.

Devido o solo proveniente da alteragdo intempérica ter uma textura mais argilosa, a
unidade apresenta uma boa resisténcia quanto a a¢cdo do contaminante, devido sua menor

condutividade hidraulica.

Porém como a rocha estd intensamente fraturada, exibindo um padrdo de disjuncao
colunar com fraturas praticamente verticais, consiste em um padrao mais critico, devido a
condutividade hidraulica em fraturas ser mais elevada. Caso o contaminante atinja essas areas,
pode migrar mais rapidamente at¢ o aquifero Guarani, estratigraficamente abaixo desta

unidade.
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6.1.3 Compartimento Itaqueri

Este compartimento aparece recobrindo o compartimento Serra Geral, tem sua
transicdo marcada por uma porcdo de coloragdo mais escura, com tons vermelho escuro a
marrom, possui um alto indice de 6xidos e feldspatos intemperizados (figura 6.8), também

aparecendo quartzo imaturo, estes materiais tratam-se de materiais inconsolidados.

Logo acima desta camada basal, podemos observar a feigdo que mais se repete na area
de estudos, representada pelas figuras 6.9, 6.10 e 6.11. As duas primeiras figuras representam
amostras observadas em lupa apos lavagem com defloculante e a figura 6.11 um afloramento

tipico desta unidade na area de estudos.

As figuras 6.9 e 6.10 estdo representando um perfil da Fm. Itaqueri, coletadas no
mesmo local, a primeira a 1 (um) metro de profundidade ¢ a segunda a dois metros, as
amostras sdo separadas por uma linha de seixos. O perfil apresenta uma textura de coloragdo

variegada, com manchas acinzentadas em uma matriz marrom clara.
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Amostra 05, Ponto 05 (P5), 1m de profundidade. Coordenadas: X - 198.993;Y - 7.562.710

Figura 6.8. Amostras lavadas com defloculante da por¢ao basal da Fm. Itaqueri, vista em
lupa.

E possivel observar uma composi¢do predominantemente quartzosa com feldspatos e

oxidos, os quartzos aparecem claros € imaturos em sua maioria, aparecendo alguns graos mais
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arredondados e foscos, semelhantes aos graos caracteristicos da Fm. Botucatu. Podendo estar

relacionado ao retrabalhamento desta em uma possivel area fonte soerguida nas imediagoes.

Os sedimentos desta unidade sao importantes. Levando-se em conta que a maioria dos

postos de combustiveis analisados encontra-se neste compartimento.
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Amostra 07, Ponto 07 (P7), 1m de profundidade. Coordenadas: X - 204.588; Y - 7.565.440

Figura 6.9. Amostras lavadas com defloculante da por¢ao superior da Fm. Itaqueri, vista em
lupa.
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Amostra 06, Ponto 06 (P6), 2m de profundidade. Coordenadas: X - 204.588; Y - 7.565.440

Figura 6.10. Amostras lavadas com defloculante da porgdo superior da Fm. Itaqueri, vista em
lupa.
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Figura 6.11. Feigdo caracteristica da Fm. Itaqueri na area de estudos (afloramento da Fm.
Itaqueri - Ponto 99 - Coordenadas: X - 158.157,Y - 7.564.882).

Abaixo observamos o resultado da caracterizacdo de algumas amostras. A amostra 05
(Coordenadas: X — 198.993; Y — 7.562.710), referente a base da Fm. Itaqueri teve a porgao
indeformada rompida, impossibilitando a determinacdo de alguns indices fisicos, podemos

observar o resultado da massa especifica seca na tabela 6.7.

Tabela 6.7. indices Fisicos da amostra 05.

INDICES FiSICOS

ps | 2,835 | g/em’

Os limites de consisténcia determinados foram: LL = 38; LP =27; IP = 11.
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A analise granulométrica da amostra 05 pode ser observada na figura 6.12.
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Figura 6.12. Analise granlométrica da por¢ao basal da Fm. Itaqueri.

O pH da amostra 05 foi determinado em 5,80 ¢ o Eh em 349 (mV).

A seguir sao apresentados os resultados das analises das amostras 06 ¢ 07 coletadas
nas coordenadas: X —204.588 e Y — 7.565.440. Os indices fisicos da amostra 06 podem ser
observados na tabela 6.8 e a andlise granulométrica na figura 6.13. Amostra 06 corresponde
ao material argiloso mosqueado, a 2 metros de profundidade ¢ a 07, material sobre a linha de
seixos (também amostrada), de textura areno-argilosa, ambos correspondentes a Fm. Itaqueri.
A linha de seixos € constituida predominantemente por quartzo leitoso e vitreo, aparecendo

também seixos de laterita.



Tabela 6.8. indices fisicos da amostra 06.
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INDICES FiSICOS

P 1,990 g/cm’
W(média) 30,36 %
pd 1,527 g/cm’
ps 2,997 g/em’
e 0,96

N 49 %
Sr 94 %

Os limites de consisténcia determinados foram: LL = 70; LP = 44; IP = 26.
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Figura 6.13. Curva granulométrica da amostra 06.

O pH da amostra 06 foi determinado em 6,01 e 0 Eh em 356 (mV).

A seguir observamos os resultados das analises da amostra 07, os indices fisicos

podem ser observados na tabela 6.9, e a curva granulométrica na figura 6.14.



Tabela 6.9. indices fisicos da amostra 07.

120

INDICES FiSICOS

p 2,014 g/em’
W(média) 15,66 %
pd 1,742 g/em’
ps 2,801 g/em’
e 0,61

N 38 %
Sr 72 %

Os limites de consisténcia determinados foram: LL = 53; LP = 24; IP = 28.

PENEIRAS ABNT ( NBR 5734/80 )

200 100 40 10 4

100 I I AP___—H'*

90 /(/

70 ,/
/

60

0 o1

PORCENTAGEM QUE PASSA (%)

30

20

0,001 0,01 0,1 1 10

DIAMETRO DOS GRAOS {mm) NBR 6502/95

AREIA

_ PEDREGULHO
MDA | GROssA

FINA

ARGILA SILTE |

Figura 6.14. Curva granulométrica da amostra 07.

O pH da amostra 07 foi determinado em 6,28 ¢ o Eh em 334 (mV).

Novamente os dados secundarios disponiveis de maior relevancia sao os dados obtidos
por Aguiar (1989), onde o autor apresenta 45 amostras analisadas na area aflorante da Fm.
Itaqueri. Apresentando resultados de andlise granulométrica (tabela 6.10) e indices fisicos

(tabela 6.11).



Tabela 6.10. Analises Granulométricas da Fm. Itaqueri Aguiar (1989).
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Ponto X Y Profund. Granulometria - ABNT (%)

(m) Pedr. Ar. Ar. Média Ar. Silte Argila

Grossa Fina

RA003 | 197147 | 7563522 0,80 0,00 0,00 15,90 44,90 6,30 32,90
RAO005 | 197446 | 7562127 0,80 0,00 0,00 4,80 22,90 23,60 48,70
RA124 | 196381 | 7563728 0,80 0,00 0,00 15,00 47,40 9,20 28,30
RA132 | 197912 | 7562330 0,80 0,00 0,10 10,70 37,60 15,30 36,30
RA309 | 205907 | 7562268 0,80 0,00 0,00 10,20 44,00 10,80 35,00
RA316 | 205745 | 7564120 0,80 0,00 0,00 13,40 52,80 6,40 27,40
RA434 | 204109 | 7567678 0,80 0,00 0,00 30,80 45,60 4,60 18,90
RA446 | 202363 | 7567752 1,50 0,00 0,00 11,20 40,60 15,00 33,10
RA447 | 202657 | 7566921 0,80 0,00 0,10 19,80 41,60 7,10 31,40
RA478 | 206400 | 7567876 1,00 0,00 0,20 12,30 51,50 7,60 28,40
RA492 | 206387 | 7565993 0,80 0,00 0,00 10,90 40,70 9,50 38,90
RAS27 | 204117 | 7566231 0,80 0,00 0,10 6,90 58,50 13,60 20,90
RAS533 | 203418 | 7565927 2,00 0,00 0,90 4,10 24,40 27,30 42,70
RA540 | 204597 | 7563953 0,80 0,00 0,10 12,70 56,20 11,80 19,20
RA546 | 204368 | 7565474 1,00 0,20 0,60 9,40 24,10 22,20 43,40
RAS557 | 204966 | 7562453 5,20 0,00 0,20 11,00 42,60 22,30 23,30
RA564 | 201800 | 7566446 0,80 0,00 0,00 4,50 32,10 21,40 42,00
RAS578 | 199952 | 7568157 0,80 0,00 0,20 18,40 42,60 9,30 29,50
RAG621 | 198611 | 7566605 0,80 0,00 0,10 12,20 51,00 9,60 27,10
RA625 | 196223 | 7567924 0,80 0,00 0,10 16,00 54,70 7,40 21,80
RA645 | 197586 | 7567343 0,80 0,00 0,10 12,10 47,30 14,50 26,00
RA655 | 199372 | 7567357 0,80 0,00 0,00 12,20 45,30 9,60 32,50
RA662 | 199579 | 7566605 0,80 0,00 0,00 9,20 47,40 12,30 30,50
RA665 | 197142 | 7566802 0,80 0,00 0,00 12,30 46,50 10,20 31,00
RA667 | 198050 | 7565762 1,00 0,00 0,00 14,30 42,60 10,80 32,20
RA671 | 201008 | 7567651 0,80 0,00 0,30 15,10 45,20 15,20 24,20
RA704 | 196201 | 7566099 0,80 0,00 0,10 14,30 50,80 9,80 24,50
RA709 | 196689 | 7565936 0,80 0,00 0,00 14,30 51,50 15,90 18,30
RA710 | 196386 | 7565140 0,80 0,00 0,30 12,70 46,50 9,70 30,90
RA717 | 199086 | 7565633 0,80 0,00 0,30 9,90 49,30 11,30 28,60
RA720 | 199702 | 7565575 0,80 0,00 0,00 15,30 50,40 17,60 16,70
RA724 | 197644 | 7564784 0,80 0,00 0,10 14,50 47,00 17,30 21,10
RA726 | 196663 | 7564515 0,80 0,00 0,00 15,50 48,10 15,50 20,90
RA727 | 197617 | 7563873 0,80 0,00 0,10 28,30 42,10 8,70 20,30
RA731 | 198013 | 7562871 0,80 0,00 0,10 13,00 54,60 10,90 21,40
RA734 | 199117 | 7563135 0,80 0,00 0,10 13,60 46,10 20,00 20,20
RA736 | 198514 | 7562756 0,80 0,00 0,10 13,40 40,00 13,50 33,10
RA738 | 197762 | 7563319 0,80 0,00 0,10 15,80 55,20 6,90 22,00
RA743 | 197028 | 7561564 0,80 2,00 3,50 6,60 36,30 40,50 11,10
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Continuacao - Tabela 6.10. Analises Granulométricas da Fm. Itaqueri Aguiar (1989).

Ponto X Y Profund. Granulometria - ABNT (%)

(m) Pedr. Ar. Ar. Média Ar. Silte Argila

Grossa Fina

RA761 | 206132 | 7564995 0,80 0,00 0,30 6,40 30,10 15,80 47,70
RA764 | 205124 | 7567299 0,80 0,00 0,80 11,50 37,60 10,00 40,10
RA769 | 196526 | 7567079 0,80 0,00 0,00 15,20 43,70 10,60 30,50
RA774 | 202116 | 7565540 0,80 0,00 0,00 13,10 54,60 15,30 17,00
RA775 | 202780 | 7565316 0,80 0,00 0,00 15,40 57,10 7,80 19,70
RA779 | 197432 | 7562611 0,80 0,00 0,00 12,60 45,60 10,60 31,20

Tabela 6.11. Indices fisicos e limites de Attemberg da Fm. Itaqueri Aguiar (1989).

Ponto Massa Especifica indice de Umidade (%) Limites de Attemberg (%)
(glem?)

Solido | Seca Solo Vazios Natural | Higroscépica | LL LP IP
RAO003 2,693 | 1,208 | 1,471 1,229 21,80 8,70 30,30 24,80 5,50
RAO005 2,899 | 1,128 | 1,419 1,570 25,80 12,70 41,90 30,80 11,10
RA124 | 2,661 ne ne Ne 17,60 9,10 33,00 22,80 10,20
RA132 | 2,739 | 1,449 | 1,742 0,890 20,20 9,80 30,70 19,10 11,60
RA309 | 2,694 | 1,577 | 1,870 0,708 18,60 13,80 30,60 23,10 7,50
RA316 | 2,647 | 1,384 | 1,586 0,913 14,60 9,90 np np np
RA434 | 2,631 | 1,404 | 1,680 0,874 19,70 10,00 np np np
RA446 | 2,724 | 1,242 | 1,537 1,193 23,80 16,80 33,70 27,10 6,60
RA447 | 2,629 | 1,439 | 1,725 0,827 19,90 11,40 31,30 22,00 9,30
RA478 | 2,670 ne ne Ne 17,30 9,90 30,20 20,20 10,00
RA492 | 2,670 ne ne Ne 20,80 12,40 35,90 25,50 10,40
RA527 | 2,656 ne ne Ne 15,50 8,40 25,60 16,90 8,80
RAS533 | 2,906 | 1,309 | 1,701 1,220 29,90 27,10 53,30 40,40 12,90
RA540 | 2,682 | 1,641 1,880 0,634 14,60 13,40 np np np
RAS546 | 2,864 ne ne Ne 30,10 23,50 48,90 34,80 14,10
RAS557 | 2,669 | 1,397 | 1,680 0,911 20,30 9,20 37,40 28,10 9,30
RA564 | 2,867 | 1,227 | 1,555 1,337 26,70 15,00 44,20 35,30 8,90
RA578 | 2,660 | 1,383 | 1,589 0,923 14,90 8,60 31,20 25,00 6,20
RA621 2,636 ne ne Ne 18,00 9,60 39,70 27,00 12,70
RA625 2,659 | 1,486 | 1,727 0,789 16,20 5,10 np np np
RA645 2,680 ne ne Ne 15,70 8,90 31,90 23,90 8,00
RA655 2,668 ne ne Ne 15,10 8,50 32,20 23,70 8,50
RA662 | 2,781 ne ne Ne 23,10 13,90 np np np
RA665 2,650 | 1,352 | 1,591 0,960 17,70 11,30 30,90 24,90 6,00
RA667 | 2,682 | 1,306 | 1,546 1,054 18,40 11,80 np np np
RA671 2,617 ne ne Ne 16,40 8,90 29,40 21,10 8,30
RA704 | 2,665 ne ne Ne 18,90 10,30 28,20 24,10 4,10
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Continuagdo - Tabela 6.11. Indices fisicos e limites de Attemberg da Fm. Itaqueri Aguiar

(1989).
Ponto Massa Especifica Indice de Umidade (%) Limites de Attemberg (%)
(g/cm3d)

Sélido | Seca Solo Vazios Natural | Higroscopica | LL LP IP
RA709 | 2,673 ne ne Ne 14,70 7,40 27,40 21,00 6,40
RA710 2,663 | 1,410 1,688 0,889 19,70 12,60 36,70 28,30 8,40
RA717 | 2,687 | 1,301 1,562 1,065 20,00 7,30 42,00 27,70 14,30
RA720 2,666 ne ne Ne 16,10 8,80 35,80 25,40 10,40
RA724 | 2,663 ne ne Ne 18,30 10,80 31,80 25,60 6,20
RA726 | 2,642 ne ne Ne 20,20 12,30 33,30 26,10 7,20
RA727 | 2,562 | 1,572 | 2,317 0,630 13,50 9,20 np np np
RA731 2,658 ne ne Ne 16,00 8,80 30,20 19,60 10,60
RA734 2,703 | 1,403 1,685 0,927 20,10 11,40 34,40 24,30 10,10
RA736 | 2,739 | 1,649 | 1,860 0,661 12,80 11,40 32,80 23,80 9,00
RA738 2,667 | 1,459 | 1,733 0,828 18,80 7,20 30,60 21,40 9,20
RA743 2,871 ne ne Ne 38,50 25,50 49,30 40,10 9,20
RA761 2,784 ne ne Ne 29,60 23,40 46,10 30,20 15,90
RA764 2,667 ne ne Ne 19,40 10,70 40,10 26,90 13,20
RA769 | 2,656 ne ne Ne 16,50 8,60 np np np
RA774 | 2,677 | 1,429 | 1,624 0,873 13,70 7,90 np np np
RA775 2,665 | 1,428 | 1,623 0,866 13,70 7,30 25,70 19,00 6,70
RA779 | 2,649 ne ne Ne 18,00 9,90 31,80 25,10 6,70

Podemos observar em trabalhos de outros autores como Muro (2000), alguns dados
granulométricos das amostras de solo da area, mostrando na granulometria que a areia fina € a
principal fracdo (aproximadamente 60%), seguido da areia média (de 2 a 20%), silte (de 5 a
28%) e argila (10 a 63,5%). A massa especifica dos solidos segundo o autor varia entre 2,57 a
2,80 g/cm3 , indice de vazios entre 0,74 a 1,06, ¢ massa especifica seca entre 0,74 a 1,72 g/cm3

e o IP gira em torno de 17%.

Bortolucci (1983) apresenta como resultados a massa especifica seca maxima variando
de 1,31 a 1,99 g/cm3, a umidade 6tima varia de 8,70 a 25,8%, conforme Bortolucci (1983), a
condutividade hidraulica varia desde 10° a 10 cm/s. A CTC esta entre 9,5 a 10,1 Cmol/kg,

de acordo com Oliveira e Prado (1984).

Deve se ressaltar que os autores Muro (2000) e Aguiar (1989) interpretaram a unidade
Itaqueri como Grupo Bauru, porém em trabalhos mais recentes como o de Pons (2006) ja vem

sendo utilizada a terminologia Fm. Itaqueri para esta unidade.
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A unidade ¢ de grande importancia para o estudo, devido ao fato de que nela esta
inserida a maior parte da area urbanizada do municipio, local onde também se encontram

implantados a maioria dos postos de combustiveis analisados.

A amostra coletada na por¢do basal da Fm. Itaqueri apresenta um teor de argila de
aproximadamente 28%, com cerca de 20% de silte e o restante composto por areias (fina e
média). Esta por¢do basal aparece parcialmente em alguns mapas, mapeada como Fm. Serra
Geral, provavelmente devido a sua coloragdo em campo ser mais escura. Porém o teor de
graos de quartzo, quando as amostras sdo lavadas com defloculante, ou at¢ mesmo sem a
utilizagdo deste. Mostra um teor de areias quartzosas consideravel, estas exibem um padrao
predominantemente arredondado, aparecendo alguns graos com porgdes facetadas, por vezes

aparecem foscos, aparecendo também translucidas.

Encontramos na por¢ao NE da area de estudos, uma linha de seixos cuja espessura
varia de 0,10m até 0,50m, como foi observado em campo. A linha de seixos apresenta uma
composi¢do predominantemente quartzosa. As amostras coletadas a baixo e a cima da linha
de seixos, revelaram um indice de vazios maior na por¢ao inferior (0,96) do que na superior a
linha de seixos (0,61). Ambas possuem IP semelhante, a amostra inferior a linha de seixos
aparece com 80% de finos, sendo 42% de argila e a amostra acima da linha de seixos possui
aproximadamente 58% de finos, sendo 38% de argila, o restante de ambas as amostras ¢
constituido por areias quartzosas. Certamente o maior indice de vazios da amostra que se

encontra a baixo da linha de seixos, foi maior devido ao elevado teor de argilas.

Podemos observar um grau de alteragdo elevado em ambas as amostras, tanto a cima
quanto a baixo da linha de seixos. Indicando que a deposicao foi formada a um tempo
consideravel e posteriormente o pacote sedimentar foi alterado. Os dados secundarios
compilados de Aguiar (1989) indicam um indice de vazios médio de 0,94, variando de 0,661 a

1,570. O IP médio ¢ igual a 9,26, variando de 4,10 a 15,90.

O teor médio de argila encontrado por Aguiar (1989) foi de 28%, dentro de uma faixa
de variag¢ao que vai de 20,20 a 48,7. O valor médio de silte ¢ igual a 13,36, variando de 6,30 a
40,50. De forma significativa as areias finas predominam sobre as areias grossas, analise

corroborada por Muro (2000).
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Podemos considerar os valores de condutividade hidraulica (10° a 1072 cm/s)
apresentados por Bortolucci (1983), caracteristicos de areias argilosas, ou areias siltosas. Sao
valores que podem representar uma certa fragilidade, que o compartimento apresenta em
relacdo a um possivel derramamento de poluentes. Conferindo uma velocidade relativamente

alta de percolacao.

6.1.4 Compartimento Aluvial

Este compartimento possui sua faixa de ocorréncia restrita principalmente a regido Sul
da area de estudos, aparecendo relacionado a planicies de inundagdo e margens do rio
Monjolinho. Podemos observar na figura 6.15, areias lavadas com defloculante, representando
o compartimento Aluvial, observamos praticamente graos de quartzo, aparecendo tano
imaturos texturalmente, quanto exibindo um bom arredondamento e esfericidade. Indica ser
um material com duas areas fontes. Em campo a coloracdo do material ¢ predominantemente

amarelada, por vezes aparecendo cinza clara. Podemos observar na figura 6.16, um

afloramento tipico deste compartimento, localizado as margens do rio monjolinho.

Amostra retirada de um Aluvido, 1m de profundidade. Coordenadas: X - 196.552; Y - 7.560.452

Figura 6.15. Areias de aluvido lavadas com defloculante representando o compartimento
Aluvial.

Devido a morfologia atual do canal de drenagem, podemos inferir que os graos foscos

sdo provenientes da Fm. Botucatu, onde o aluvido esté inserido e os graos imaturos provém da
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Fm. Itqueri, que esté estratigraficamente acima e abriga diversas nascentes dos cursos d’agua

que sao tributarios ao Monjolinho.

Figura 6.16. Afloramento de Aluvido foto no corrego Monjolinho (Ponto 285 -
Coordenadas: X - 200.175,Y - 7.563.614).
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Na tabela 6.12, observamos os indices fisicos deste compartimento, foi coletada
amostra indeformada (Coordenadas: X — 196552, Y — 7560452) , porém, ao manusear a
amostra em laboratorio esta rompeu. A curva granulométrica determinada a partir da amostra
a cima pode ser observada na figura 6.17. Observamos que a amostra apresenta um teor de
argila de aproximadamente 11%, silte 9% e a uma predomindncia de areias, com

aproximadamente 50% de areias finas e 30% de areias grossas.

Tabela 6.12. Indices fisicos do compartimento Aluvionar.

INDICES FiSICOS

ps | 2,625 | g/em’
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Figura 6.17. Curva granulométrica determinada no compartimento Aluvionar.

Os limites de consisténcia determinados foram: LL = 19; LP = np; IP = np.

O pH determinado foi de 5,98 ¢ o Eh de 343 (mV).
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Na tabela 6.13 consta a anélise granulométrica apresentada por Aguiar (1989), no local

em que foi definido o compartimento aluvionar neste trabalho. Na tabela 6.14 observamos as

analises (nos mesmos pontos), dos indices fisicos e limites de Attemberg.

Tabela 6.13. Analise granulométrica no compartimento Aluvionar (Aguiar 1989).

Ponto X Y Profund. Granulometria - ABNT (%)
(m) Pedr. Ar. Ar. Média | Ar. Fina Silte | Argila
Grossa
RAO11 | 197600 | 7560808 2,00 0,60 0,40 0,90 23,70 26,60 | 47,80
RAO71 | 200691 | 7558367 1,8 0,00 2,70 11,10 35,90 12,40 37,90

Tabela 6.14. Indices fisicos e limites de Attemberg de amostras do compartimento Aluvionar
(Aguiar 1989).

Ponto Massa Especifica indice de Umidade (%) Limites de Attemberg (%0)
(g/lcmd)
Sélido | Seca | Solo Vazios Natural | Higroscdpica LL LP IP
RAO11 2,908 | 1,146 | 1,588 1,538 38,60 17,30 52,40 38,20 14,20
RA071 2,79 1,313 | 1,647 1,123 25,400 11,40 48,40 32,80 15,60

De acordo com Pons (2006) estes materiais t€ém ocorréncia restrita na area, esta
unidade compreende materiais arenosos, argilosos, e siltosos de deposi¢do recente, restrita as

planicies aluvionares.

Sao ricos em matéria organica, apresentam baixa declividade e espessuras variadas, de
dificil identificacdo. A coloragdo varia na sua extensdo permanecendo as tonalidades amarela

clara a cinza clara.

Em campo as amostras desta unidade sdo inconsolidadas e aparecem saturadas, de
coloracdo predominantemente amarelada, a composi¢do € praticamente quartzosa. Os
materiais desta unidade, conforme foi apresentado anteriormente possuem um pH que oferece

baixa tendéncia a corrosividade (5,98), assim como o Eh.

Nao foi constatado nenhum posto de combustivel nesta area, também tratam se de

areas de APPs (Areas de Protecdo Permanente).
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Devido ao elevado grau de saturagdo, nao ¢ uma area indicada para construir um posto
de combustivel. A pesar da area estar em um local de baixa declividade, movimentagdes
verticais no terreno, devido a consolidagdo do material podem causar danos em tubulagdes

relacionadas aos tanques de armazenamento.

6.1.5 Compartimento Coluvionar

O compartimento aparece associado a movimentos de massa, nas encostas das cuestas
basalticas. Os afloramentos possuem morfologia tipica de leque coluvial. Aparecem em
diversos pontos, ao longo da linha de cuesta basaltica. Esta unidade esta sobre os arenitos da
Fm. Botucatu, possuindo também uma contribuicdo deste material. Porém a constitui¢ao

textural principal desta unidade esta relacionada as areias da Fm. Itaqueri.

Podemos observar na figura 6.18 graos de quartzo foscos e bem arredondados,
relacionados a Fm. Botucatu e graos de quartzo hialinos relacionados a Fm. Itaqueri, também
¢ possivel observar um teor consideravel de 6xidos (provavelmente hematita e magnetita),
correlacionados a basaltos da Fm. Serra Geral. Devido ao padriao facetado dos o¢xidos,

podemos supor que o material teve um curto transporte.

Na figura 6.19 observamos um afloramento do compartimento Coluvionar, em
processo de coleta de amostra indeformada, na foto observamos o técnico de Geologia da

EESC/USP auxiliando na coleta das amostras.

Foram coletadas amostras deformadas e indeformadas, para caracterizagdo. A amostra
indeformada rompeu no laboratério. As amostras foram coletadas nas coordenadas: X —
198673 e Y — 7560137. O resultado da analise de indices fisicos pode ser observado na tabela

6.15. Na figura 6.20 ¢ possivel observar a curva granulométrica da amostra coletada na area.
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Amostra 08 (P8), 1m de profundidade. Coordenadas: X - 198.673;Y - 7.560.137

Figura 6.18. Amostra de leque coluvial lavada com defloculante representando o
compartimento Coluvionar.

Tabela 6.15. Indices fisicos do compartimento Coluvionar.

INDICES FISICOS

o] ‘ 2,953 ‘ g/cm3

Os limites de consisténcia determinados foram: LL =32; LP =21; IP =11.

De acordo com Pons (2006) Os materiais desta unidade sao provenientes das encostas
do basalto onde ocorre a mistura com areias relacionadas a alteracao da Formacao Botucatu.
Sao areas de instabilidade ocasionadas por diversos fatores, como as declividades acentuadas
e a heterogeneidade do material, associado a agdo antropica. Apresentam coloragdes

avermelhadas e espessuras variando entre 10 a 20 metros.

Foi observado em campo um avango do processo de urbanizagdo nesta area, com a
formacdo de loteamentos. Por se tratar de um material coluvionar, relacionado a depdsitos
recentes, o material ndo apresenta uma boa consolidagdo, podendo gerar futuros problemas

estruturais nas construgdes apoiadas nele.
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Figura 6.19. Afloramento de Colavio (Ponto de Amostragem P08 - Coordenadas: X -
198.673,Y - 7.560.137.
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Figura 6.20. Curva granulométrica determinada no compartimento Coluvionar.
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Observamos um teor significativo de argila (35%), cerca de 8% de silte e as restantes
fracdes aparecem equilibradas entre areia fina e média. A auséncia da fragdo silte no material
ou uma grande discrepancia tendendo a auséncia desta, em relacdo as outras fragdes
granulométricas pode ser um fator indicativo de uma tendéncia ao material apresentar

comportamento colapsivel.

No que se diz respeito a tanques de combustiveis, onde Pons (2006) determinou uma
espessura que varia de 10 a 20 metros para esta unidade, sendo assim caso um posto de
abastecimento for construido sobre este compartimento, pode causar possiveis problemas
ambientais. Para isso € necessdrio uma avaliacdo geotécnica de estabilidade mais profunda

neste compartimento para orientar o melhor método construtivo.

6.2 Anélise de Vulnerabilidade Utilizando o0 Método GOD

Como podemos observar no mapa do apéndice 5, temos cinco classes de
vulnerabilidade definidas de acordo com os critérios considerados pelo método GOD,
lembrando que para defini¢do das classes, foi utilizado o apéndice 3 (referentes a geologia),
apéndice 4 referente as unidades de solos e o apéndice 6 para calculo da profundidade do

nivel freatico.

Devemos lembrar que o produto final representa o resultado de uma interpolacio
espacial, estando condicionado a definicdo e a interpretacdo de varidveis. Desta forma o
modelo elaborado, trata-se de uma representacio do meio fisico, dando classes de

vulnerabilidade.

Estas classes sdo apresentadas a baixo, separadas por grau de importancia, onde as
classes insignificante e baixa sdao analisadas conjuntamente, posteriormente a classe de

vulnerabilidade baixa ¢ analisada e em seguida as classes alta e extrema.
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6.2.1 Classes de Vulnerabilidade Insignificante e Baixa

As areas que sdao representativas destas classes mostram locais, onde, a
vulnerabilidade dos recursos hidricos subterraneos ndo possui uma significancia marcante.
Estes locais, na area de estudos estdo correlacionados principalmente a distancia do topo

fredtico a superficie, também correlacionados de forma secundaria aos outros fatores.

Quando o topo freatico estd muito distante da superficie, automaticamente a
vulnerabilidade aumenta, como podemos observar no ponto 494 (tabela 6.16). Em alguns
locais, devido a influéncia de outros fatores, como o tipo de cobertura mais arenosa ou
material inconsolidado ¢ o grau de confinamento da agua subterrdnea (mais proximo a
superficie/nao confinado) fazem a vulnerabilidade aumentar. Podemos observar na figura 6.21
uma regido do mapa de vulnerabilidade apresentado no apéndice 3. Destacamos os pontos
presentes na area selecionada 491, 492, de vulnerabilidade insignificante e os pontos 344 e

494 de vulnerabilidade baixa (tabela 6.16).

A regido selecionada corresponde a uma porgdo central da area com afloramentos da
Fm. Itaqueri, com solos residuais, onde a distdncia do NA ao topo do terreno ¢ geralmente
maior que 50 metros, variando mais proximo a drenagens, onde esta distdncia diminui.
Podemos observar que o confinamento, exerce um peso significativo no extrato selecionado
na tabela 6.16, estando relacionado ao grau de confinamento dos aquiferos presentes na area,
enquanto que o tipo de cobertura se manteve constante e a distdncia do NA ao topo do terreno

variou somente no ponto 344.

Tabela 6.16. Pontos representativos das unidades definidas pelo método GOD, os pontos
constam da figura 6.1.

Ponto | Distancia do NA | Confinamento | Cobertura | Indice GOD | Vulnerabilidade

ao Terreno
491 0,4 0,6 0,4 0,096 Insignificante
492 0,4 0,6 0,4 0,096 Insignificante
344 0,6 1 0,4 0,24 Baixa

494 0,4 1 0,4 0,16 Baixa
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Figura 6.21. Extrato da Analise de Vulnerabilidade, destacando areas Vulnerabilidade

Insignificante e Baixa.
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Na porg¢do sul da area (afloramentos da Fm. Botucatu), as areas de vulnerabilidade
baixa sdo na maioria definidas por interpolacdo de pontos de vulnerabilidade insignificante a
média, ja na porcao noroeste da area estdo presentes mais pontos amostrais relacionados a esta

classe no dominio geologico da Fm. Itaqueri, com solos residuais.

6.2.2 Classe de Vulnerabilidade Média

Grande parte dos pontos relativos a esta classe de vulnerabilidade estdo em redes de
drenagem. Na por¢do NE da drea de estudos, na Fm. Itaqueri, com solos residuais desta
formacgdo ocorre uma grande mancha de vulnerabilidade desta classe, condicionada pela
distancia do NA ao terreno nos pontos amostrais (menor que Sm) e ao grau de confinamento
(ndo confinado), que os pontos amostrais estdo relacionados. Na por¢ao Sul da area,
observamos varios pontos que ndo estdo relacionados a redes de drenagem como os
anteriores, mas estdo relacionados a caracteristicas da Fm. Botucatu, condicionados também
por uma distancia do NA ao terreno menor que 5 metros ¢ o grau de confinamento nao

confinado como € o caso dos pontos 468 ¢ 446.

Podemos ilustrar esta area com a figura anterior (6.21), para uma andlise mais

detalhada, podemos observar o extrato de alguns pontos na tabela 6.17.

Tabela 6.17. Pontos representativos das unidades definidas pelo método GOD, os pontos
constam da figura 6.21.

Ponto | Distancia do NA | Confinamento | Cobertura Indice Vulnerabilidade
ao Terreno GOD
195 1 1 0,4 0,4 Média
196 1 1 0,4 0,4 Média
446 1 1 0,4 0,4 Média
468 1 1 0,4 0,4 Média

Observamos na tabela 6.17 que o tipo de cobertura condiciona a vulnerabilidade
relativa ao nivel médio nos pontos selecionados. Apresentando maior grau ponderacdo nos

outros dois quesitos analisados. Nos pontos 195 ¢ 196 relativos a redes de drenagem tanto o




136

nivel d’agua, quanto o confinamento do aquifero sao muito vulneraveis, devido a surgéncia de

agua no terreno. No caso a vulnerabilidade ¢ amenizada pelo tipo de cobertura.

Nos pontos 446 e 468, podemos observar a mesma configuracao de pesos para os
atributos analisados, porém ndo se tratam de canais de drenagem, no entanto o nivel d’agua
estd muito proéximo a superficie, dando o mesmo valor que ¢ condicionado pelo tipo de

cobertura.

6.2.3 Classes de Vulnerabilidade Alta a Extrema

Na regido central da area de estudos as classes de vulnerabilidades alta e extrema estdo
mais relacionadas a pontos amostrais em canais de drenagem, em area de afloramento da Fm.
Serra Geral. Na regido sul estas areas estdo mais correlacionadas com a Fm. Botucatu. Sendo

em ambos os casos grande parte das areas classificadas como alta.

Podemos observar na tabela 6.18, alguns pontos representativos destas classes, a

localizagdo espacial dos pontos pode ser observada na figura 6.22.

Tabela 6.18. Pontos representativos das unidades definidas pelo método.

Ponto | Distanciado NA | Confinamento | Cobertura Indice Vulnerabilidade
ao Terreno GOD
13 1 1 0,6 0,6 Alta
379 0,8 1 0,8 0,64 Alta
213 1 1 0,8 0,8 Extrema
221 1 1 0,8 0,8 Extrema

Podemos observar que o ponto amostral 13 (Fm. Serra Geral), de classe alta ¢
condicionado principalmente pelo tipo de cobertura, ¢ o ponto 379 (Fm. Botucatu) pela
cobertura e distdncia do NA ao topo do terreno em ambos os casos o grau de confinamento
esta na classificacdo mais alta da tabela. Quanto ao grau extremo, a vulnerabilidade ¢
condicionada apenas pelo tipo de cobertura, que pode diminuir o indice de vulnerabilidade,

estando os outros 2 fatores no maior grau de classificagdo.
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A maior quantidade definida como graus alto e extremo estdo localizados em areas de
afloramento do Compartimento Botucatu, onde, litologicamente compreende um dos
principais aquiferos do planeta (Aquifero Guardani). Possui textura arenosa, constituindo uma
area de recarga do aquifero. Dessa forma, o grau de confinamento sempre sera ndo confinado
e o nivel d’agua tendera a estar proximo da superficie na area, devido as rochas desse
compartimento ocorrerem em cotas mais baixas, comparando com os afloramentos das rochas
do entorno, que servem também como recarga para o aquifero Guarani (estratigraficamente a

baixo destas rochas que ocorrem nos compartimentos Serra Geral e Itaqueri).

6.3  Analise Simplificada da Vulnerabilidade de Contaminacio das Aguas
Superficiais

Como explicado anteriormente, esta andlise procedeu de forma qualitativa.
Considerando os postos de combustiveis ja existentes e mapeados. Tomamos como exemplo
de interpretagdo utilizada nesta analise, o conceito de distancia do topo da superficie freatica
do terreno, considerada no método GOD, onde podemos supor que em zonas onde o topo
fredtico estd muito longe da superficie ndo possui uma vulnerabilidade alta. Devido a
tendéncia de o contaminante ser bio-degradado, por meio de processos oxidativos na zona

vadosa ou ser transformado por algum processo de sor¢do.

Desta forma observando os dados da tabela 6.19, temos uma ideia da vulnerabilidade
de uma contamina¢ao de recursos hidricos nas adjacéncias dos postos de combustiveis
analisados. Como se trata de uma analise simplificada o valor da vulnerabilidade foi
representado no ponto do posto analisado, pois parte dele o perigo da contamina¢do. Porém
pode ser interpretado para as areas cujos recursos hidricos superficiais estejam no entorno.
Com a finalidade de auxiliar esta interpretagdo foi criado um de mapa de contorno de
distancia das linhas de drenagem (apéndice 7), que foi combinado com o apéndice 6, os

valores para analise foram extraidos destes 2 apéndices (como explicado no método).

Podemos observar na tabela 6.19 e na figura 6.23, que os postos de combustiveis mais
préximos a cursos d’agua sdo mais vulneraveis, devido também a maior proximidade do nivel

freatico da superficie. Tanto nas classes insignificante quanto baixa, temos uma configuragao
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semelhante quanto a proximidade do posto de combustivel do canal de drenagem e do nivel

freatico, estando consideravelmente distantes.

Tabela 6.19. Tabela mostrando os postos de combustiveis e a analise de vulnerabilidade de

cada um frente a uma possivel contaminag@o dos recursos hidricos superficiais.

Coordenadas Vulnerabilidade
Ponto Contaminagéo X v Distancia da ] Profundidafje Valor Classe
Drenagem | &gua subterranea
C,H, 02 Nao confirmado | 202397,8 | 7560717 0,1 0,4 0,04 Insignificante
C,H, 03 | Nao confirmado | 202413,6 | 7560775 0,1 0,4 0,04 Insignificante
C,H, 01 Confirmado 201811 7560791 0,1 0,6 0,06 Insignificante
C,H, 35 N3o confirmado | 201653,2 | 7561082 0,1 0,6 0,06 Insignificante
C,H, 36 Nao confirmado | 201655,5 | 7560982 0,1 0,6 0,06 Insignificante
CH, 37 Confirmado 201657,7 | 7560892 0,1 0,6 0,06 Insignificante
C,H, 38 Confirmado 201612,4 | 7560838 0,1 0,6 0,06 Insignificante
C,H, 42 Nao confirmado | 202021,9 | 7564824 0,2 0,4 0,08 Insignificante
C,H, 43 Nao confirmado | 201949,5 | 7564904 0,2 0,4 0,08 Insignificante
CH, 08 Confirmado 200796,1 | 7561177 0,2 0,6 0,12 Baixa
CH, 24 N3o confirmado | 201210,7 | 7560839 0,2 0,6 0,12 Baixa
C,H, 30 | Nao confirmado | 198562,5 | 7564141 0,3 0,4 0,12 Baixa
C,H, 34 Confirmado 201592,1 | 7563041 0,3 0,4 0,12 Baixa
C,H, 05 | Nao confirmado | 202651,5 | 7564555 0,4 0,4 0,16 Baixa
CH, 13 Confirmado 201655,5 | 7563100 0,4 0,4 0,16 Baixa
CH, 32 N3ao confirmado 198672,4 | 7565146 0,4 0,4 0,16 Baixa
C,H, 39 | Nao confirmado | 201686,1 | 7561513 0,4 0,4 0,16 Baixa
CH, 14 Confirmado 201535,2 | 7563408 0,5 0,4 0,2 Baixa
CH, 16 Confirmado 201629,3 | 7564916 0,5 0,4 0,2 Baixa
CH, 17 Nao confirmado | 201571,8 | 7564937 0,5 0,4 0,2 Baixa
CH, 18 Confirmado 201655,5 | 7565005 0,5 0,4 0,2 Baixa
C,H, 20 Nao confirmado 202608 7564251 0,5 0,4 0,2 Baixa
CH, 22 N3io confirmado | 201435,7 | 7560132 0,5 0,4 0,2 Baixa
C,H, 23 Nao confirmado | 201268,2 | 7560457 0,5 0,4 0,2 Baixa
C,H, 48 Nao confirmado | 202394,5 | 7561277 0,5 0,4 0,2 Baixa
C,H, 12 | Nao confirmado | 199916,8 | 7564333 0,4 0,6 0,24 Baixa
C,H, 31 | Nao confirmado | 199085,8 | 7564617 0,6 0,4 0,24 Baixa
C,H, 45 N3io confirmado | 200681,5 | 7563535 0,6 0,4 0,24 Baixa
C,H, 49 Nao confirmado 1989994 | 7563434 0,4 0,6 0,24 Baixa
C,H, 33 N3io confirmado | 201264,9 | 7562586 0,7 0,4 0,28 Baixa
C,H, 50 | Nao confirmado | 200835,8 | 7560215 0,7 0,4 0,28 Baixa
C,H, 15 | Nao confirmado 201598 7564842 0,5 0,6 0,3 Média
C,H, 21 | Nao confirmado | 202979,6 | 7562901 0,5 0,6 0,3 Média
C,H, 47 | Nao confirmado 201689 7564282 0,5 0,6 0,3 Média
C,H, 19 | Nao confirmado | 201058,9 | 7565758 0,8 0,4 0,32 Média
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Continuacao - Tabela 6.19. Tabela mostrando os postos de combustiveis e a analise de
vulnerabilidade de cada um frente a uma possivel contaminagdo dos recursos hidricos

superficiais.
Coordenadas Vulnerabilidade
Ponto Contaminagéo X v Distancia da ) Profundidaﬂde Valor Classe
Drenagem | &gua subterranea
C,H, 06 | Nao confirmado | 202588,1 | 7563767 0,9 0,4 0,36 Média
C,H, 10 | Nao confirmado 200030 7560446 0,6 0,6 0,36 Média
C,H, 25 | Nao confirmado | 199562,1 | 7561765 0,6 0,6 0,36 Média
C,H, 46 Confirmado 202150,7 | 7562355 0,6 0,6 0,36 Média
CH, 09 | N&o confirmado | 200896,5 | 7561875 0,5 0,8 0,4 Média
C,H, 51 | Nao confirmado | 202030,7 | 7561890 0,8 0,6 0,48 Média
C,H, 44 Confirmado 200294,7 | 7560979 0,7 0,8 0,56 Alta
C,H, 52 Nao confirmado 200886 7565347 0,7 0,8 0,56 Alta
C,H, 27 | Nao confirmado | 199818,5 | 7562267 1 0,6 0,6 Alta
C,H, 40 Confirmado 201764,7 | 7562083 1 0,6 0,6 Alta
CH, 07 Confirmado 201573,2 | 7563994 0,8 0,8 0,064 Alta
CH, 11 Nao confirmado 200183,4 | 7563321 1 0,8 0,8 Extrema
C,H, 26 Nao confirmado 199426 7562016 0,8 1 0,8 Extrema
C,H, 29 Nao confirmado 200017,4 | 7563330 0,9 1 0,9 Extrema
C,H, 04 Nao confirmado | 202651,1 7561728 1 1 1 Extrema
C,H, 28 Nao confirmado | 2005983 | 7562466 1 1 1 Extrema
C,H, 41 Confirmado 200559,6 | 7564344 1 1 1 Extrema

No nivel médio, ja temos em alguns casos como o do posto C,H, 06, uma proximidade

elevada do posto a drenagem, porém um valor baixo da distancia do nivel fredtico neste caso

levou a vulnerabilidade para um nivel médio. A interagdo entre valores médios também esta

presente nesta classe, como ¢ o caso do posto C,H, 46.

As classes alta e extrema, apresentam em ambos os casos situagdes consideradas

criticas, temos como destaque o posto C,H, 04, onde ambas as situacdes sdo extremas

(profundidade da &gua subterranea e distancia da drenagem mais proxima). Sdo postos de

combustiveis muito proximos a cursos d’agua, geralmente instalados em solos residuais

maduros, nos postos C,H, 26, C,H, 29, C,H, 04, C,H, 28, C,H, 41, em que a distancia do topo

freatico € menor que 5 metros, a situagdo no caso de um vazamento se torna bem critica, pois

atingiria o nivel saturado rapidamente e a tendéncia ¢ que o contaminante siga as linhas de

fluxo, desaguando no curso d'agua.
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6.3.1 Andlise dos Possiveis Condicionantes Geotécnicos a Deflagracdo da
Contaminacdo em Postos de Combustiveis na Area de Estudos

No toépico 3, foram discutidos alguns fatores que podem condicionar a ruptura de
sistemas de armazenamento de combustiveis. Entre eles podemos citar a declividade,

erodibilidade, movimentos de massa, colapsividade e corrosividade.

A declividade pode condicionar a erodibilidade, se analisada juntamente com a
caracterizacdo textural do material, sendo que, quanto maior o teor de argila menor a
propensao do solo apresentar feicdes erosivas. A declividade também pode condicionar
movimentos de massa lentos, sendo que quanto maior for o gradiente, maior a tendéncia da

encosta em apresentar movimentos de massa lento.

A colapsividade foi avaliada com um foco na tendéncia ao aparecimento deste
fendmeno. Isto se deu com base no que foi apresentado no item 3.3.5, para tanto foi feito o
uso dos dados que temos a disposicdo como porosidade, grau de saturacdo e granulometria,
atentando para a auséncia ou presenga da fracdo silte na amostra analisada. Sendo que com a

auséncia desta fracdo o solo apresenta forte tendéncia a apresentar colapsividade.

A corrosdo da estrutura subterranea, em instalacdes mais antigas, sem a adequada
protecao pode ser condicionada pelo meio em que esta alocada. No topico 3.4.6 foram

discutidos os fatores que podem influenciar processos corrosivos no material (pH e Eh).

Nao podemos esquecer que os tanques de armazenamento possuem uma vida ttil, de
acordo com seu material constituinte ¢ método de instalagdo. Como nao tivemos acesso aos
projetos de instalagdo e as especificagdes dos tanques, o fator idade e tempo de validade do

sistema de armazenamento de combustiveis ndo entrou nesta analise.

Podemos observar nas tabelas 6.20 ¢ 6.21 uma sintese de informagdes relevantes para
esta analise que foi realizada em pontos onde estavam localizados os postos de combustiveis
que foram determinados pela CETESB como contaminados. Entdo procurou-se de forma
qualitativa proceder com uma avaliacdo dos fatores que podem ou ndo condicionar rupturas

em tanques de armazenamento de combustiveis.



143

Tabela 6.20. Informagdes basicas sobre os postos de combustiveis para avaliagdo das
tendéncias que podem condicionar a deflagragdo da contaminacdo em postos de combustiveis.

Ponto iOOFdenad:i(S 'T':::?e(rj]z Co&ido Vulnerabilidade T:;(;Jergso Litologia | Geomorfologia
CH,01 201811 | 7560790 835 789 Insignificante Areia siltosa | Fm. Itaqueri Vertente
CH, 07 201573 | 7563994 828 816 Alta Areia argilosa | Fm. Itaqueri Vertente
C,H, 08 200796 | 7561176 851 815 Média Areia siltosa | Fm. Itaqueri Topo
CH, 13 201655 | 7563099 860 747 Insignificante Areia argilosa | Fm. Itaqueri Topo
CH,14 201535 | 7563408 851 768 Alta Areia argilosa | Fm. Itaqueri Topo
CH, 16 201629 | 7564915 839 736 Baixa Areia argilosa | Fm. Itaqueri | Vertente Suave
CH, 18 201655 | 7565004 838 715 Insignificante Areia argilosa | Fm. Itaqueri | Vertente Suave
CH,34 201592 | 7563040 858 740 Insignificante Areia argilosa | Fm. Itaqueri Topo
CH,37 201657 | 7560891 829 803 Insignificante Areia siltosa | Fm. Itaqueri Vertente
CH,38 201612 | 7560837 830 809 Insignificante Areia siltosa | Fm. Itaqueri | Terrago Fluvial
CH, 40 201764 | 7562082 804 758 Baixa Argila siltosa Fm. Serra Vertente
CH,41 200559 | 7564343 800 799 Alta Argila arenosa | Fm. Serra Vertente
CH, 44 200294 | 7560978 832 818 Média Areia siltosa | Fm. Itaqueri Vertente
C,H, 46 202150 | 7562354 834 785 Insignificante Areia siltosa | Fm. Itaqueri Vertente

Tabela 6.21. Quadro geral para avaliagdo das tendéncias que podem condicionar a
deflagragao da contaminagao em postos de combustiveis.

Ponto Declividade | Propensédo | Propensdo a | Avaliagdo da Colapsividade | Tendéncia a Eh |Tendéncia
(%) a Erosdo [Movimento de n (%) [Sr (%)| Granulometria Colapsividade| pH | (mV) a

Massa Carrosio
C,H, 01 5,4 Baixa Muito Baixa 47 59 |Presenga de silte Sim 6,01 | 356 Nao
C,H, 07 11,1 Média Baixa 46 42 |Presenca de silte Sim 6,01 356 Nao
C,H, 08 0,5 Baixa Muito Baixa 47 59 |Presenga de silte Sim 6,01 | 356 Nao
C,H, 13 1,2 Baixa Muito Baixa 46 42 |Presenca de silte Sim 6,01 | 356 Nao
CH, 14 2,75 Baixa Muito Baixa 46 42 |Presenca de silte Sim 6,01 | 356 Nao
C,H, 16 4,65 Baixa Muito Baixa 46 42 |Presenca de silte Sim 6,01 | 356 Nao
C,H, 18 4,35 Baixa Muito Baixa 46 42 |Presenca de silte Sim 6,01 356 Nao
CH, 34 43 Baixa Muito Baixa | 46 42 |Presenca de silte Sim 6,01 | 356 Nao
C,H, 37 6 Baixa Muito Baixa 47 59 |Presenga de silte Sim 6,01 356 Nao
C,H, 38 3,4 Baixa Muito Baixa 47 59 |Presenga de silte Sim 6,01 356 Nao
C,H, 40 7 Baixa Muito Baixa 53 63 |Presenga de silte Nao 6,38 | 347 Nao
C,H, 41 4,85 Baixa Muito Baixa 57 48 |Presenca de silte Sim 6,38 | 359 Nao
C,H, 44 7 Baixa Muito Baixa 47 59 |Presenga de silte Sim 6,01 | 356 Nao
CH, 46 6 Baixa Muito Baixa | 47 59 |Presenca de silte Sim 6,01 | 356 Nao
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Com base nas analises apresentadas na tabela 6.21, ¢ possivel afirmar que nenhum
tanque de armazenamento rompido teve influéncia do pH e do Eh natural, ou seja, inerente a
um perfil de solo da mesma unidade que esta livre de contaminagdo. Nem o pH e nem o Eh
indicam tendéncia da unidade a apresentar um comportamento agressivo no que diz respeito a

corrosividade de estruturas metalicas.

Porém, devemos observar que o pH determinado para a unidade Itaqueri, foi de 6,01 e
Alonso e Pannoni (2006), afirmam que em pH acima de 6 o solo ndo apresenta tendéncia a ter
um comportamento corrosivo nos tanques de armazenamento. O valor determinado entdo ¢
praticamente o limite que os autores citados colocam para que o pH ndo apresente tendéncia a

COIrosao.

Neste trabalho procurou-se dar uma abordagem geral a formagdo geoldgica, dessa
forma nao foram realizadas muitas analises de pH e Eh. Como o valor obtido foi muito
proximo do limite. Em trabalhos futuros sobre o tema na mesma area ¢ indicado que o
pesquisador realize mais andlises, procurando também realizar andlises proximas ao foco de
contaminac¢do. Devido a heterogeneidade dos perfis intempéricos, podemos encontrar valores
diferentes um dos outros no mesmo horizonte do solo, principalmente quando se trata de

analises instrumentais.

A andlise do comportamento colapsivel, segundo aos fatores apresentados por
Ferreira et. al (1989) e Cintra (1998), mostraram uma situacao diferente. Foram utilizados
como fatores de andlise a textura, focando na ocorrencia de granulometria aberta (fracao

silte), baixo grau de saturagdo (Sr < 60%) e grande porosidade (n > 40%).

Exceto a uma amostra analisada na Fm. Serra Geral todas as outras apresentam
tendéncia a colapsividade, nesta amostra somente um fator daria tendéncia a Colapsividade
(porosidade igual a 53). Nas outras amostras dois fatores sdo condicionantes a colapsividade
(porosidade e grau de saturacdo). Todas as amostras possuem um certo teor de silte em sua

fracdo granulométrica.

Quanto a tendéncia a apresentar erosdo, a maioria das amostras escolhidas possuem
uma tendéncia baixa, por estarem em unidades com uma quantidade consideravel de argila.

Também apresentam uma baixa declividade, exceto o posto de combustivel C,H 07, que
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possui uma propensao média a apresentar erosao. O mesmo local possui uma baixa propensao

a apresentar movimento de massa, enquanto nos outros locais a propensao ¢ muito baixa.

A maioria dos postos de combustiveis estdo inseridos em topos ou vertentes, exceto o
posto C,H, 38, inserido em um terraco fluvial, neste local especifico pode ocorrer uma

flutuacdo do NA, causando danos a estrutura metélica e acelerando processos corrosivos.

6.4 Discussdo: Vulnerabilidade Versus Condicionantes Geotécnicos nos
Compartimentos

E interessante analisar a vulnerabilidade intrinseca (inerente ao meio fisico em estudo)
do compartimento geotécnico, frente aos condicionantes geotécnicos que cada compartimento
possui, principalmente nos locais que apresentaram contamina¢do. Dessa forma, ¢ possivel
fornecer subsidios geologicos e geotécnicos a uma possivel interveng¢ao ou planejamento na

construcao de novos locais para abastecimento.

6.5.1. Compartimento Botucatu

Como este compartimento consiste na zona de recarga do Aquifero Guarani, pode se
deduzir que suas dguas subterraneas apresentam uma vulnerabilidade elevada, devido suas
caracteristicas de maior condutividade hidrdulica, consistir em uma zona de recarga de

aquifero e uma area de armazenamento natural de recursos hidricos.

O método GOD (Apéndice 3), também mostra isto, onde, o compartimento consiste na
area onde temos a maior ocorréncia de zonas com vulnerabilidade extrema. O compartimento
¢ constituido por areias bem selecionadas, bimodais, conferindo uma condutividade hidraulica

para o compartimento elevada.

Devido a alta vulnerabilidade e caracteristicas geotécnicas desfavoraveis, ndo ¢

indicado que sejam instaladas atividades potencialmente poluidoras no local.
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O grau de saturagdo encontrado para este compartimento (27%), e a porosidade de
33%, sdo valores baixos que ndo conferem comportamento colapsivel ao solo, porém a
amostra analisada mostra que a fracdo silte estd aberta, ou seja, a amostra possui um teor de
silte insipiente. Por se tratar de um solo arenoso, podemos supor que quando o terreno for
solicitado por uma carga, o solo sofrerd adensamento e se adequara a solicitagao brevemente,
sem causar danos a estrutura. Levando em conta que este comportamento seja previamente
previsto pelo engenheiro responsavel pela obra. Os valores de pH e Eh ndo indicam que o

material geologico apresente tendéncias a acelerar processos corrosivos no material.

Dessa forma, o compartimento apresenta uma boa capacidade de suporte geotécnico,
estando apto para receber o sistema de armazenamento de combustiveis, do ponto de vista da
estabilidade geotécnica. Pelo lado ambiental, deve-se considerar a elevada vulnerabilidade

que o compartimento apresenta e as caracteristicas hidraulicas.

Caso forem instalados sistemas de armazenamento de combustiveis enterrados, deve-
se atentar para o aspecto ambiental, visando a elaborac¢do de sistemas de protecdo do aquifero,
seja pela utilizagdo de tanques mais modernos e resistentes ou pela modificagdo do método

construtivo.

Também seria interessante a construgdo de sistemas de monitoramento ambiental dos
tanques, observando as caracteristicas hidraulicas da formacgdo geoldgica. Instalando os

sistemas de monitoramento de acordo com as linhas de fluxo da 4gua subterranea.

6.5.2. Compartimento Serra Geral

O compartimento apresenta principalmente as classes de vulnerabilidades extrema e

alta, ocorrendo também outras classes em menor area.

Como discutido anteriormente a rocha exibe intenso padrdo de faturamento (nos
afloramentos de rocha observados no mapeamento), em disjuncdo colunar exibindo grande
nimero de feigdes praticamente verticais, isto ¢ critico devido a condutividade hidraulica em

fraturas abertas ser mais elevada (as fraturas observadas eram abertas). Com o contado do
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contaminante nessas areas, pode ocorrer a migracao deste mais rapidamente até¢ o aquifero

Guarani, estratigraficamente abaixo desta unidade.

Do ponto de vista geotécnico, os solos que cobrem as rochas fraturadas sao
predominante argilosos, podendo ser classificados texturalmente como argilas arenosas,
conferindo uma condutividade hidraulica baixa para o perfil intempérico. Perfazendo uma

camada protetora para a zona fraturada.

Algumas amostras apresentam tendéncia a colapsividade, enquanto outras nao
apresentam, como a textura da amostra contempla a fracdo silte, e a porosidade ¢
naturalmente elevada devido ao grande teor de finos, um fator que poderia condicionar a
colapsividade é o grau de saturacdo, que pode variar. A porosidade também pode variar

conforme a textura do solo, em horizonte diferentes.

Devido a alta vulnerabilidade que esta unidade possui, evidenciada pelo método GOD,
ndo ¢ interessante que ao construir novos sistemas de armazenamento de material
potencialmente poluidor nessas areas, sejam direcionadas como indicado no compartimento
anterior. Atentando para o fato de que esta unidade compreende zonas proximas a leitos de
drenagens e a cuesta basaltica. Locais poucos indicados para serem implantadas constru¢des

de qualquer tipo.

6.5.3. Compartimento ltaqueri

A vulnerabilidade neste compartimento ¢ predominantemente média, aparecendo
secundariamente as classes baixa e insignificante, aparecem alguns pontos isolados onde a

vulnerabilidade foi interpolada como alta e extrema.

Do ponto de vista social, como ja foi discutido anteriormente nesta regido esta a maior
parte da area urbanizada do municipio. Existem varios postos de abastecimento locados na
superficie desta unidade. Pela profundidade dos postos provavelmente a maioria capta agua
do aquifero Guarani abaixo dos basaltos da Fm. Serra Geral. Tipicamente estes postos de
abastecimento possuem uma protecao superficial, tendo seus filtros de captacao locados no

aquifero mais profundo.
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Dessa forma o contaminante que migra nas zonas mais superficiais, direcionado pelas

linhas de fluxo subterraneo nao tém grande influéncia para contaminar os pontos de captacao.

Do ponto de vista ambiental qualquer poluigdo € prejudicial para o ambiente, quanto a
capacidade que a unidade possui em suportar uma estrutura enterrada. Relembramos que a
unidade ndo mostrou tendéncia a condicionar processos corrosivos (bom base em correlagdes
utilizando pH e Eh), com a ressalva de que os valores de pH determinados foram praticamente

no limite entre a propensao da unidade apresentar ou ndo caracteristicas corrosivas.

A unidade apresenta tendéncia ao processo de colapsividade nos solos, onde diversos
tanques de armazenamento de combustiveis se encontram instalados. Podemos afirmar que hé
uma grande possibilidade de alguns dos vazamentos terem sido condicionados por processos
colapsiveis nos solos da unidade. Levando em conta que as juntas das tubulagdes sao
geralmente estruturas frageis. O dano na estrutura pode ter se dado em rupturas nas roscas de

encaixe ou mangotes, propiciando o vazamento.

A unidade ndo apresenta tendéncia a processos erosivos ou movimentos de massa.
Podem ocorrer processos erosivos em canais de drenagem, ou erosdo laminar do solo. Ambos
sdo processos naturais a qualquer ambiente geologico, sendo processos inerentes ao

modelamento natural do relevo, com recuo das vertentes.

Dessa forma, devemos observar os métodos construtivos de sistemas de
armazenamento de combustiveis, enterrados para que as caracteristicas dos solos ndo causem
dano a estrutura, conferindo uma maior estabilidade geotécnica a estrutura. Levando em
consideragdo que o solo pode apresentar colapsividade. Também deve-se proceder com
analises de pH e Eh, nos locais em volta do local que sera construido, observando possiveis
interferéncias de atividades no entorno que podem estar contaminando o sub solo,

modificando as condi¢des naturais.

6.5.4. Compartimento Aluvonar

A unidade apresenta indice de vazios alto, por consequéncia a porosidade também ¢

alta e o material possui elevado grau de saturagdo. Isto se da devido ao nivel de
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inconsolidagdao do material elevado, decorrente da deposicao recente as margens dos canais de
drenagem. Certamente a estabilidade geotécnica desta unidade ndo ¢ ideal para a instalacao de

tanques de combustiveis enterrados.

Na unidade encontramos matéria organica (PONS, 2006), diminuindo ainda mais a
resisténcia dos solos. Os valores de pH indicam tendéncia a corrosividade, o elevado grau de

saturagdo também contribui para processos corrosivos em estruturas metalicas.

Esta 4rea ¢ considerada APP (Area de Preservagdo Permanente), onde ¢ indicado

permanecer com as configuragdes naturais intocadas.

6.5.5. Compartimento Coluvionar

Por se tratar de uma 4area de expansdo urbana, necessita de estudos mais detalhados,
focados somente nesta unidade. O presente trabalho por ter um foco mais geral, ndo priorizou

tanto a unidade por se restrita a encostas e de curta faixa de ocorréncia.

Sao depositos relativamente jovens, imaturos € com mistura de materiais, formando
pacotes de espessura varidvel até 20 metros como afirma Pons (2006). Por serem constituidos
de materiais previamente alterados, sdo depdsitos propensos a processos erosivos, tratando-se

predominantemente de areias.

A curva granulométrica também mostra uma auséncia na fracdo silte, podendo

condicionar fendmenos ligados a colapsividade do solo.

Dessa forma a implantagdo de estruturas, principalmente enterradas nesta unidade
demanda estudos locais e detalhados, orientando os melhores métodos construtivos,

observado a capacidade de suporte que a unidade oferece para cada solicitagao.
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7. CONCLUSOES

O mapeamento geologico-geotécnico permitiu, por meio da avaliacdo das unidades
litoldgicas e de alteragdo intempérica proceder com a interpretagdo e analise do meio fisico.
Possibilitando o entendimento das diversas camadas que compde este meio do ponto de vista
geotécnico. Direcionando para avaliagdo da contaminagao dos recursos hidricos superficiais e
subterraneos, que podem ser derivados de postos de combustiveis. Desta forma se mostrando

um método eficiente para adquirir informagdes sobre o meio fisico.

A caracterizagdo do meio fisico, durante o mapeamento ¢ em laboratorio, permitiu a
obtencdo de paradmetros, geotécnicos que possibilitaram realizar um julgamento qualitativo
com base em tabelas de correlacdo sobre a potencialidade das diferentes unidades em

condicionar uma ruptura em estruturas enterradas de armazenamento de combustivel.

O método GOD, aplicado na avaliacdo da vulnerabilidade dos recursos hidricos, se
mostrou uma Otima ferramenta de andlise. Os resultados foram coerentes com as areas
mapeadas, onde as areas mais vulneraveis correspondem a zonas de recargas do aquifero
Guarani, ambiente geologico mais critico do ponto de vista hidrogeoldgico/ambiental. Por

outro lado areas menos criticas geologicamente, mostraram vulnerabilidades mais baixas.

E possivel afirmar que o método ¢ eficiente e reflete as condigdes de vulnerabilidade
geologica do ponto de vista hidrico e ambiental, que os recursos hidricos subterraneos
possuem frente a uma contamina¢ao deflagrada na superficie ou proxima a superficie.
Podendo ser utilizado de forma eficiente para avaliar dreas em escalas de mapeamento mais
reduzidas, possibilitando correlagdes com o mapeamento geologico-geotécnico sob a 6tica de

analise da possivel contaminagdo que pode ser causada por postos de combustiveis.

A avaliacdo da vulnerabilidade de contaminacdo dos recursos hidricos superficiais
modificando o método GOD e direcionada para a area de estudos, mostrou-se uma analise
interessante, porém pontual, considerando um ponto especifico para deflagracdo da
contaminagdo (posto de combustivel), indicando de forma qualitativa qual a vulnerabilidade
dos recursos hidricos proximos a este ponto a deflagracdo de uma contaminag¢do gerada no

ponto analisado.



152

A andlise utilizando o método GOD, para avaliacao da vulnerabilidade dos recursos
hidricos integrada com o mapeamento geoldgico-geotécnico se mostrou uma ferramenta
interessante, dando um maior suporte na interpretacdo dos dados gerados e no direcionamento
destes para uma melhor tomada de decisdes técnicas. Com base em dados mais concretos,
direcionado a analise para a finalidade proposta. Se faz uma andlise eficiente ¢ dotada de
respaldo técnico-cientifico, devido a quantidade de parametros utilizados, garantindo um

produto de qualidade e um 6timo direcionamento para novas construgdes.

Com os resultados da andlise também ¢é possivel orientar a construgdo de novos
projetos, levando em conta as caracteristicas de suporte geotécnico dos compartimentos

definidos e qual a vulnerabilidade que cada compartimento possui.

De forma geral, é possivel afirmar que o método proposto neste trabalho pode ser
utilizado para avaliar outros tipos de contaminagdo. Como o método GOD e o mapeamento
geoldgico-geotécnico independem do tipo de contaminante. Para isto ¢ importante planejar e
direcionar o mapeamento conforme os objetivos propostos, definindo quais atributos devem

ser levantados e analisar quais geram influéncia na contaminagao e as razdes que levam a isto.

Os objetivos propostos no trabalho foram cumpridos com éxito, gerando produtos
coerentes que possuem uma utilidade no planejamento ambiental de municipios, onde seria
interessante que as autoridades publicas utilizassem o trabalho e/ou solicitassem trabalhos

deste tipo para universidades ou empresas de consultoria da area.

7.1  Sugestdes para Ccontinuidade da Pesquisa

Devido a importancia do tema na sociedade, ¢ interessante dar continuidade a
pesquisa, ja que esta foi realizada com uma abordagem geral sobre a area escolhida. Sabe-se
que pela dindmica urbana anualmente, varios postos de combustiveis sdo criados e outros

desativados. Dessa forma como sugestoes de continuidade do trabalho temos:

v' Atualizagdo do banco de dados e da situagdo dos postos de combustivel e seu

entorno ao longo do tempo posterior a presente pesquisa.
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Detalhamento do comportamento das plumas de contaminacao nos diferentes
compartimentos geologico-geotécnicos, com a utilizacdo de métodos de
investigacdo como geofisica e sondagens, procedidas por analises quimicas dos

teores de contaminantes.

Realizagdo de ensaios em laboratério com amostras indeformadas, avaliando a
o comportamento dos contaminantes em cada compartimento geologico-
geotécnico de forma controlada em laboratério e cruzamento dos resultados

com os dados obtidos com andlise das plumas de contaminagdo em campo.

Aplicar outros métodos de andlise de vulnerabilidade de contaminag¢do dos

recursos hidricos comparando os resultados com a presente pesquisa.

Com base em caracterizagdes de campo das plumas de contaminagdo e
pardmetros obtidos em laboratério, indicar melhores alternativas de
prevencao/protecao dos recursos hidricos subterraneos e superficiais. Assim
como melhores métodos para remediacdo caso a contaminagdo venha a ser

identificada.
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