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RESUMO

O petrdleo e seus derivados desenvolvem um papel importante para a evolugao
global, entretanto, como consequéncia, geram impactos ambientais. Na auditoria
ambiental, a avaliacdo de repercussbes fisicas, ecologicas, além dos efeitos
econdmicos, sociais e culturais originados pelos danos ao meio ambiente, geram um
campo de trabalho multidisciplinar em torno dos riscos envolvidos. A contaminag&o do
solo por Oleo diesel pode ter alcances variaveis de acordo com o volume da
contaminacdo e caracteristicas do solo em que se propaga, podendo alcancar
grandes extensdes, atingindo o subsolo de edificacfes. Diante disso, o objetivo do
trabalho foi entender os impactos ambientais e as consequéncias para o homem,
plantas e organismos do solo, além de estudar o comportamento da estrutura
geolégica de dois tipos de solos encontrados na Baixada Santista, quando
contaminados com 6leo diesel. Esses solos foram contaminados nas concentracdes
de 0,5%, 1,5%, 3,5%, 7,5% e 15,5%, além da amostra controle. Através de uma
extensa revisao da bibliografia, é possivel afirmar que a contaminacéo por 6leo diesel
afeta o equilibrio natural do ecossistema, afetando o0s servicos ecossistémicos
naturalmente prestados pela biota existente. JA os ensaios de caracterizacao,
identificaram os solos que apresentaram variacdes em suas propriedades conforme
0S avancos nos niveis de concentracdo de 6leo diesel. As amostras foram submetidas
aos ensaios de compactacdo, resisténcia a compressdao e adensamento. As
avaliacbes das relacdes entre densidade e resisténcia demonstraram que as
deformacfes em funcdo do avanco do tempo, provocam comportamentos distintos
para cada solo. Este estudo baseou-se em evidéncias, que de forma objetiva apontam
riscos a integridade das edificagcbes e de quem as habita, demonstrando que a
contaminacgao por 6leo diesel em altos niveis pode gerar comprometimento de suas
fundagbes, incorrendo em sérios danos estruturais. Portanto, esse trabalho contribui
significativamente com a melhoria do desempenho da auditoria ambiental como
ferramenta de gestdo, aprimorando a avaliacdo de impactos e riscos significativos
através da implementacgéo de analises criticas, bem como demonstrar a necessidade

de melhorias nos controles operacionais de contaminagdo dos solos por 6leo diesel.

Palavras-Chave: Solo. Oleo Diesel. Auditoria Ambiental. Construcdo Civil.
Contaminacéo da biota.



ABSTRACT

Oil and its derivatives play an important role in global evolution, however, as a
consequence, they generate environmental impacts. In environmental auditing, the
assessment of physical and ecological repercussions, in addition to the economic,
social and cultural effects caused by damage to the environment, generates a
multidisciplinary field of work around the risks involved. Soil contamination by diesel oll
can vary in scope according to the volume of contamination and characteristics of the
soil in which it spreads, and can reach large extensions, reaching the basement of
buildings. Therefore, the objective of the work was to understand the environmental
impacts and consequences for humans, plants and soil organisms, in addition to
studying the behavior of the geological structure of two types of soil found in Baixada
Santista, when contaminated with diesel oil. These soils were contaminated at
concentrations of 0.5%, 1.5%, 3.5%, 7.5% and 15.5%, in addition to the control sample.
Through an extensive review of the literature, it is possible to state that contamination
by diesel oil affects the natural balance of the ecosystem, affecting the ecosystem
services naturally provided by the existing biota. The characterization tests identified
the soils that showed variations in their properties according to advances in diesel oil
concentration levels. The samples were subjected to compaction, compressive
strength and consolidation tests. Assessments of the relationships between density
and resistance demonstrated that deformations as a function of advancing time cause
different behaviors for each soil. This study was based on evidence, which objectively
points to risks to the integrity of buildings and those who inhabit them, demonstrating
that contamination by diesel oil at high levels can compromise their foundations,
incurring serious structural damage. Therefore, this work contributes significantly to
improving the performance of environmental auditing as a management tool, improving
the assessment of significant impacts and risks through the implementation of critical
analyses, as well as demonstrating the need for improvements in operational controls

for soil contamination by oil. diesel.

Keywords: Soil. Diesel Oil. Environmental Audit. Construction. Biota contamination.
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1 INTRODUCAO

O crescimento da producao energética, o uso de recursos naturais ligados ao
desenvolvimento industrial e populacional ao longo de anos, tem como consequéncia
causar riscos ao meio ambiente, dentro do qual se insere o homem. Segundo Marques
e Guerra (2018), a gestéo responsavel e sustentavel em torno da producéo energética
necessita ser motivo de maiores discussdes por parte de governos, empresas do setor
e da sociedade como um todo para tornar-se alicerce do desenvolvimento sustentavel.

Neste contexto o petréleo € o principal gerador de impactos ambientais, nos
quais todas as etapas que compdem seus processos de producao e utilizacdo geram
riscos ambientais, além disso o petréleo estd presente em diversos produtos, desde
0S cosméticos até os combustiveis (SANCHEZ, 2020).

As refinarias s@o as responsaveis pelo processamento do petréleo e em suas
principais etapas de armazenamento e producdo, inUmeras variaveis podem gerar
potenciais riscos ambientais. Por serem localizadas normalmente proximo a grandes
centros urbanos devido sua logistica de trabalho, seus danos e riscos devem ser
caraterizados, minimizados, monitorados e remediados, sendo primordial conhecer e
estudar as diferentes interacdes entre seus processos produtivos e seus produtos com
0 meio ambiente, a fim de contribuir na efetividade e economia das técnicas de
remediacdo utilizadas, buscando sempre reducdo nos custos, diminuicdo dos
impactos e o bem-estar social.

Derramamentos e vazamentos dos produtos derivados de petrdleo geram um
iminente risco ndo s6 ambiental, mas também pela sua exposi¢cdo e propagacao no
solo e o contato direto destes, com os elementos de fundagcdo das edificacdes
proximas com potencial de causar pertinentes problemas de estabilidade nessas
estruturas (PICARELLI, 2003). Derramamentos de contaminantes organicos em
subsuperficie séo classificados em cinco fases. Séo elas, a fase livre, residual, vapor,
dissolvida e adsorvida. Na fase livre, o produto puro expde mobilidade e ainda pode
ser retirado por bombas, onde ja na fase residual a caracteristica de agrupamento e
gotas separadas sem mobilidade é predominante. O produto se torna volatil quando
na fase de vapor e em sua fase dissolvida se mistura na agua presente do macigo
podendo até ser transportado por ela. Por fim a fase adsorvida, que corresponde as

moléculas do contaminante que se aderem aos elementos solidos do local
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contaminado. A transi¢do e duracdo entre as fases de contaminacdo séo controladas
pelas propriedades fisico-quimicas do contaminante, além de serem influenciadas por
diversos fatores ambientais como clima, precipitacdo, permeabilidade do meio
envolvido (PENNER, 2000).

O solo contaminado tem suas propriedades biolédgicas, fisicas e quimicas
alteradas, além disso, sua estrutura geoldgica se modifica, variando diversos valores
nos fatores de resisténcia, deformacdo volumétrica, permeabilidade entre outros,
podendo gerar riscos as edificagfes instaladas na area afetada. Essas alteractes
estdo ligadas de acordo com o tipo do solo contaminado e as caracteristicas do
contaminante que penetra nos vazios do macico, tendo potencial a depender da
proximidade do lencol freatico, de atingir aquiferos utilizados para o abastecimento do
consumo humano (SALIMNEZHAD, SOLTANI-JIGHEH e SOORKI, 2021).

Segundo o Anuario Estatistico (2020) da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas
Natural e Biocombustiveis — ANP, o mercado brasileiro de combustiveis conta com
40.970 postos de combustiveis, destes 38,2% somente na regido sudeste e mais de
133 distribuidoras, com uma grande distribuicdo geogréfica que envolve uma logistica
complexa, chegando a alcancar valores superiores a R$ 400 bilhdes todos os anos.
Somente em 2019 movimentou 117,6 milhdes de m3 de derivados, sendo que deste
total, 57,3 milhdes de m3 séo de dleo diesel, o derivado de petrdleo mais consumido
no Brasil. Se tratando de um setor importante para o desenvolvimento e economia do
pais os cuidados relacionados a contaminacdo de compostos organicos por conta de
vazamentos e derramamentos se faz necesséario. Neste cenario os combustiveis
derivados de petroleo geram significativos impactos ambientais, seja por seu processo
produtivo como um todo, nos eventuais vazamentos acidentais ou em virtude de seu
transporte para os locais de consumo.

Ainda segundo a ANP (2020), que €&, por lei, a responsavel por disciplinar o
abastecimento nacional, o maior volume de vendas de derivados ocorre nos grandes
centros urbanos das regides mais desenvolvidas do pais, onde também sao
observadas as maiores densidades demogréficas, havendo assim uma interacéo
entre a venda e os diversos tipos de transportes desses produtos com as atividades
humanas cotidianas dessas populagbes, onde eventuais vazamentos ou
derramamentos além de contaminarem ecossistemas, sobrenadam em ambientes

aguaticos impedindo e dificultando a dissipacdo e passagem da luz solar, afetando

11



também a oxigenacao dos seres vivos (CANCHUMANI, 2013). Além disso, quando a
contaminacdo acontece no solo, o deslocamento do contaminante se comporta
diferentemente nas suas diversas camadas alterando a dinamica da contaminacao.
Isto acontece devido as caracteristicas dos diversos tipos de solos, e também por
atingirem, em muitas situagdes, o lencol freatico.

Como o alcance da contaminacéo € variavel, tanto pelo volume do material
perdido, quanto pelo meio onde se propaga, pode alcancar grandes extensdes e
atingir edificagdes no entorno da fonte causadora do vazamento ou do local de
derramamento acidental em distancias consideraveis. Com a crescente preocupacao
com os efeitos que este tipo de contaminacdo tem sobre o meio ambiente e a saude
humana, surge mais uma importante questdo quanto aos efeitos que esta
contaminacdo pode ter sobre as estruturas das edificacdes, principalmente as
fundacbes que interagem com o solo contaminado e podem sofrer recalques
colocando em risco ndo sO a prépria estrutura como também as pessoas que as

habitam.

1.1 HABITACOES CONFORTAVEIS, ESTAVEIS E SEGURAS

Numa tentativa de satisfazer necessidades basicas do homem reuniram-se
materiais e 0s associaram-se formando edificagdes que seréo uteis para a maioria das
atividades humanas fornecendo protecdo contra intempéries, inimigos naturais e
muitas vezes contra o proprio homem. Dentro desses abrigos controlaram-se a
temperatura do ar, a umidade e a luminosidade, diferenciando o ambiente interno do
natural para trazer conforto. Incorporaram-se ao abrigo, servi¢cos de fornecimento de
agua, energia, comunicacdes e disposi¢cao de residuos (ALLEN; IANO. 2013).

Tentando produzir edificacées que causem o menor impacto possivel no meio
ambiente e criando caracteristicas de conforto, bem-estar e de segurancga, tanto na
edificacdo quanto em seu entorno, profissionais da construcao civil ha muito tempo se
esforcam para criar cidades sustentaveis a partir das normas técnicas existentes e de
uma legislacdo, que em muitos casos € deficiente. As cidades projetadas com foco na
seguranca, no conforto e na preservacdo do meio ambiente ajudam a criar um espaco

urbano onde todos podem prosperar (SILVA, 2014).
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E neste contexto, que novos instrumentos sejam propostos para
complementar a legislagdo ambiental urbana, que surge a proposta de uso
da Norma Técnica de Desempenho de Edificacbes, NBR 15.575, como
instrumento do Direito Ambiental Urbano e o desempenho das edificaces,
sejam efetivamente atendidos, para garantia de uma habitacdo segura,
resiliente e sustentavel [...] (REIS, 2022).

Na busca de qualidade ambiental, a legislacdo tem papel fundamental e esta
norma acompanha essa tendéncia mundial e deve ser aprimorada atraveés de
pesquisas e analises sobre necessidades e problemas do setor aliadas
evidentemente, a questdes sociais, econémicas e culturais. A partir de entéo,
promover uma urbanizacdo bem planejada criando um cenario favoravel ao

desenvolvimento sustentavel.

1.1.1 Fundacdes

A finalidade das fundagdes é servir de interface entre a edificacdo e o solo
distribuindo as cargas provenientes da construcdo de forma confiavel e segura, numa
tensdo que seja menor que a capacidade de resisténcia deste solo. Sdo, portanto,
projetadas de forma a manter a edificacdo estavel. Qualquer alteracdo nos indices
fisicos deste solo pode levar a mudancas em seu comportamento, modificando
parametros utilizados nos calculos e no projeto das fundagdes, incorrendo assim, em
grande risco a edificacdo, podendo chegar, em ultimo caso, ao seu colapso.

Para a determinacdo da fundacdo ideal de uma edificacdo utiliza-se uma
guantidade de dados que variam em funcao de cada situagdo, mas que basicamente
leva em consideracdo aspectos como o sistema estrutural adotado, seu porte e
funcionalidade. Um outro fator que muita influéncia sédo os problemas relativos ao solo,
tais como, a correta identificacdo de sua composi¢cdo e 0os parametros em que se
encontram. Evidentemente que n&do Sao apenas esses aspectos que sao
considerados, outros como questdes técnicas e econdmicas também fazem parte
dessa escolha, varidveis como a disponibilidade de méao de obra especializada e as
condi¢Oes das edificagbes vizinhas, por exemplo.

Fundagdes que “se apoiam logo abaixo da infraestrutura e se caracterizam pela

transmissao da carga ao solo através das pressdes distribuidas sob sua base” séo
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denominadas diretas ou superficiais (ALONSO, 1991). Por sua menor complexidade

e custo, ja que a camada de suporte esta proxima a superficie, devem ser a primeira

opc¢éao a ser levantada. Incluem-se neste tipo de fundacao as sapatas, os blocos, os

radier, as sapatas associadas, as vigas de fundacao e as sapatas corridas.
A norma ABNT NBR 6122 (2022), acrescenta a esta definicdo “que a

profundidade de assentamento em relacdo ao terreno adjacente deva ser inferior a

duas vezes a menor dimensdo da fundagdo” e define cada um dos elementos

conforme segue:

Sapata - Elemento de fundacdo superficial de concreto armado,
dimensionado de modo que as tensfes de tracdo nele produzidas nao
sejam resistidas pelo concreto, mas sim pelo emprego da armadura.
Pode possuir espessura constante ou variavel, sendo sua base em
planta normalmente quadrada, retangular ou trapezoidal.

Bloco - Elemento de fundacéo superficial de concreto, dimensionado de
modo que as tensdes de tracdo nele produzidas possam ser resistidas
pelo concreto, sem necessidade de armadura. Pode ter suas faces
verticais, inclinadas ou escalonadas e apresentar normalmente em
planta se¢do quadrada ou retangular.

Sapata associada - Sapata comum a varios pilares, cujos centros, em
planta, ndo estejam situados em um mesmo alinhamento.

Viga de fundacgéo - Elemento de fundacéo superficial comum a varios
pilares, cujos centros, em planta, estejam situados no mesmo
alinhamento.

Sapata corrida - Sapata sujeita a acdo de uma carga distribuida

linearmente.

N&o sendo possivel por razbes técnicas e econdmicas, 0 uso deste tipo de

fundacgéo, seja quando a fundacéo rasa ficar sujeita a recalques incompativeis com a

estrutura que sera construida ou quando a taxa admissivel do solo for inferior a carga

transmitida pela estrutura, a outra op¢éo séo as denominadas fundacgdes profundas,

onde incluem-se estacas, tubuldes e os caixdes.
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1.2 SOLOS

Ha muito que o homem se preocupa em estabelecer um conceito do que seja
solo e de como ele pode ser utilizado em seu proveito, ndo importando de qual forma.
Chineses, egipcios, gregos e romanos ja classificavam os diversos tipos de solos
reconhecendo suas especificidades, ndo s6 na producéo agricola, como também na
construgéo civil. Inicialmente pela necessidade do homem de tirar seu sustento
baseado no que se sabia sobre os solos, varias areas do conhecimento se
interessaram pelo assunto, tais como, a biologia, a agronomia, a geologia, a
geomorfologia, a geografia, a climatologia, a quimica e a fisica. Com o passar do
tempo, surgem novas e relevantes preocupagdes, conceitos como protecao,
conservacao, ecossistemas e aquiferos, aumentando ainda mais a ansia pelo
conhecimento do tema. A partir desse ponto a engenharia passa a ter interesse nos
solos como sustento de suas obras que pela sua natureza possuem interacdo com
estes, seja na construgdo de cortes e aterros das vias de transportes, barragens,
acudes, fundacoes e outras edificacbes (GUSMAO, 2002).

A mecanica dos solos € a ciéncia que estuda os solos, sendo Karl von Terzaghi,
engenheiro civil, professor e pesquisador reconhecido internacionalmente como
fundador desse ramo da ciéncia, devido aos seus trabalhos sobre adensamento de
solos e outros inumeros estudos na area da geotecnia (QUEIROZ, 2008).
Literalmente, esta ciéncia aplica as leis da mecéanica e da hidraulica com o intuito de
identificar um solo e conhecer suas propriedades fisicas e assim achar solucfes para
questdes relativas a capacidade de carga do solo, empuxos e estabilidade do macico
terroso.

Segundo observou Vargas (1987), dependendo da area do conhecimento, o
conceito traduzido pelo significado da palavra solo pode ser entendido de formas
muito distintas. A ABNT NBR 6502 (2022), define solo como: “Material proveniente da
decomposicao das rochas pela acao de agentes fisicos ou quimicos, podendo ou nao
conter matéria organica”.

Para a Engenharia Civil e outras areas ligadas aos seus comportamentos,
principalmente no que tange a interacdo com cargas, agua, e contaminantes, solo e

rocha podem ser definidos considerando-se:
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[...] solo como todo o material da crosta terrestre que ndo oferecesse
resisténcia intransponivel a escavagdo mecéanica e que perdesse totalmente
toda resisténcia, quando em contato prolongado com a agua; e rocha, aquele
cuja resisténcia ao desmonte, além de ser permanente, a ndo ser quando em
processo geologico de decomposicdo, s6 fosse vencida por meio de
explosivos. (MARANGON, 1995, p. 56).

Para este estudo entende-se solo a partir do seu emprego na construcao civil,
seja como material de construcao, ja que constituem barragens, atuam sobre arrimos,
e resistem as cargas das bases e sub-bases de pavimentos, mas também como
suporte resistindo ou deformando-se nos aterros, taludes e principalmente como parte
das fundacbes, notadamente as classificadas como rasas, pois reagem sob elas.
Serdo, portanto, classificados segundo suas propriedades (variaveis dependentes) e
pelos fatores de sua formacdo. Segundo esta visdo, Gusmao (2002) classifica o solo
a partir de trés principios:

“Os processos fisicos e quimicos de génese dos solos sao qualitativamente os

mesmos, em qualquer lugar”;

“‘As diferencas de clima, vegetagcao, topografia e material de origem

influenciam quantitativamente nos processos, produzindo diferentes solos”;

“‘Nos solos jovens, as propriedades herdadas do material de origem
preponderam, com o tempo, comecam a dominar os agentes climaticos e elas cedem

lugar as propriedades adquiridas”.

Deve-se acrescentar a estes, 0s processos bioldgicos, relativos ndo s6 aos
esforcos mecéanicos produzidos por vegetais através de raizes, mas também pela
escavacao de roedores, alteracdes causadas no solo por crescimento de outros
organismos etc. Os processos fisicos (mecanicos), quimicos e biolégicos desintegram
e decompdem a rocha e os minerais formando solos. Essa degradacéao pode ocorrer
tanto no meio aéreo como no meio subaquatico. Esse conjunto de processos é
conhecido por intemperismo, fenémeno responsavel pela formac¢do do material semi-
consolidado que dara inicio a formacao dos solos.

LEPSCH (2016) define intemperismo fisico e quimico da seguinte forma: Fisico
como sendo aqueles que agem na alteracdo e formato das rochas devido a acéo direta

do calor do sol e da umidade das chuvas quando expostas a atmosfera, alterando as
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condi¢cbes originais de pressdo, temperatura e umidade de onde estas rochas se
encontravam. Ja o0s que modificam a composicdo quimica sdo chamados
intemperismos quimicos e sédo provocados principalmente pela acdo da agua. Sua
intensidade de acdo é proporcional a temperatura e ao conteudo de substancias
dissolvidas nela, tais como, oxigénio, gas carbodnico, e substancias organicas
provenientes tanto do ar como da respiracao de organismos.

Vargas (1977) classifica os solos como sendo, de acordo com sua origem, nas
seguintes categorias:

“Residuais: Jovens e maduros’;

“Transportados: coluvides, aluvides, sedimentos e edlicos”;

“Organicos: areias ou argilas organicas e turfas”;

“Evoluidos pedologicamente: solos porosos, lateritas”.

Os solos residuais ou solos de alteracdo sdo aqueles que ao passar pelo
processo de decomposicdo permanecem no préprio local de sua formacéo,
diferentemente dos solos transportados que sao levados por diferentes meios de
transporte, tais como gravidade, grandes volumes de 4gua e o vento, por distancias
variadas, muitas vezes distantes de sua origem. Ja os organicos sao solos aluviares
e sedimentares que possuem matéria organica, normalmente de cor escura. No litoral
podem apresentar conchas. Os lateriticos surgem acima do lencol freatico e que ao
sofrerem processos fisicos, quimicos e biolégicos se tornam ricos em Oxidos
hidratados de ferro e aluminio o que provoca a cor vermelha ou marrom desse tipo de
solo. (MASSAD, 2016).

1.2.1 Terminologia dos solos

A ABNT normatizou a terminologia dos solos a fim de evitar variacdes regionais
nas denominagdes dos varios tipos de solos, criando a norma ABNT NBR 6502 —
Solos e rochas — Terminologia (2022). Nela os solos sao definidos como:

Bloco de rocha: Pedago de rocha com diametro médio superior a 1 metro.

Matacdo: Pedaco de rocha diametro médio superior a 25 cm e inferior a 1 metro.

Pedra: Pedago de rocha com diametro médio entre 7,6 cm e 25 cm.

Pedregulhos: Cristais grandes ou fragmentos de rocha que resistem a

decomposicéo, cuja maioria tem diametro compreendido entre 76 mm e 4,8 mm.
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Areias: Grdos minerais (grdos de quartzo), cuja maioria tem diametro
compreendido entre 4,8 mm e 0,05 mm. Subdividem-se em:

Areias grossas: Graos com diametros compreendidos entre 4,8 mm e 0,84 mm.

Areias médias: Graos com diametros compreendidos entre 0,84 mm e 0,25 mm.

Areias finas: Graos com diametros compreendidos entre 0,25 mm e 0,05 mm.

Siltes: Silica coloidal ou cristais grandes de argila ou impurezas, cuja maioria
dos seus graos tem diametro entre 0,05 mm e 0,005 mm, possuindo apenas a coesao
necesséria para formar, quando secos, torrdes facilmente desagregaveis por pressao
dos dedos.

Argilas: Cristais de argila mineral com diametro abaixo de 0,005 mm. As argilas
apresentam caracteristicas bem marcantes de plasticidade, pois, quando
suficientemente imidas, moldam-se facilmente em diferentes formas e quando secas,
apresentam coesdo bastante para constituir torrbes dificilmente desagregaveis por
pressdo dos dedos.

Solos mistos: S&o aqueles compostos de mais de um tipo de solo. Estes solos
sdo designados primeiramente pelo nome do solo cuja caracteristicas e propriedades
sejam predominantes, seguidos dos adjetivos correspondentes aos nomes dos outros
tipos de solos que completam o solo misto. Exemplo: areia siltosa indica um solo que
€ predominantemente arenoso, mas contém certa quantidade de silte; argila arenosa
€ um solo que apresenta as propriedades da argila, mas contém uma quantidade
apreciavel de areia. Resumidamente a Tabela 1 indica a granulometria dos solos

ainda segundo a mesma norma.

Tabela 1 — Classificacdo dos solos.

Terminologia Limites (ABNT)
Bloco de rocha Acimadelm
Matacao Rocha De25cmalm
Pedra De7,6cma?25cm
Pedregulho De4,8mma76 mm
Areia Grossa De 0,84 mm a 4,8 mm
Areia Média Solo De 0,25 mm a 0,84 mm
Areia Fina De 0,05 mm a 0,25 mm
Silte De 0,005 mm a 0,05 mm
Argila Inferior a 0,005 mm

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6502 (2022).
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1.2.2 O Solo e sua interacdo com a agua

As areias e as argilas s&o tipos de solos muito distintos e facilmente
reconheciveis, muito diferenciados, por exemplo, em relacdo ao seu comportamento
em contato com a agua. Nao somente por terem granulometrias que alcancam faixas
muito distantes nas escalas utilizadas para classificacdo de solos, mas também, por
um fator que é consequéncia desse distanciamento. As superficies especificas das
argilas sdo muito maiores do que as das areias, lembrando que superficie especifica
€ a superficie da particula dividida por seu volume, portanto quanto menor a particula,
maior a superficie especifica do solo.

Outro fator que influencia a superficie especifica € o formato da particula.
Conforme afirmam Mulazzani e Gubiani (2016), a esfera € a forma geométrica com
menor superficie em relacdo ao seu volume, portanto quanto mais esférica for a forma
do gréo de solo, menor sera sua superficie especifica. Estudos sobre mineralogia dos
solos como os de Dixon e Weed (1989) mostraram que quanto menores forem suas

particulas, caso das argilas, mais tendem a terem formas laminares (lamelares).

1.2.3 Recalques

Conforme afirmaram Allen e lano (2013), “todas as fundagdes sofrem recalques
em alguma medida, ja que 0s materiais do solo no entorno e abaixo delas ajustam-se
as cargas do edificio”. A depender do tipo de solo os recalques podem ser pequenos
ou quase nulos como nos subsolos rochosos e muito maiores em outros tipos de solos.

Esse recalque pode ser uniforme quando ocorre numa mesma magnitude e ao
mesmo tempo nos varios elementos de fundacdo de um edificio, isso normalmente
ocorre quando a estrutura se apoia em fundacfes que estdo sobre o mesmo tipo de
solo e ainda quando as cargas da edificacdo sdo distribuidas uniformemente no
projeto estrutural. J& no recalque diferencial ocorrem taxas diferentes de recalque
entre os elementos de fundacdo, devido a estes estarem submetidos a cargas
divergentes e se apoiarem sobre solos diferentes ou que estdo em diferentes

condicoes (indices fisicos).
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1.2.4 Danos causados pela movimentacédo das fundacdes

Falconi (1998) agrupa os danos causados pela movimentagédo das fundacdes
em trés categorias.

I.  Danos arquitetdnicos, ou seja, aqueles que causam desconforto ao observador,
pois sdo visiveis e alteram a aparéncia visual da construcdo. Sao exemplos, o
desaprumo do edificio ou de muros de arrimo, trincas em paredes, recalques
de pisos etc.

. Danos a funcionalidade da construcdo — Nesta categoria para cada
manifestacéo patologica se desencadeia uma série de problemas relacionados
a ela, por exemplo, o desaprumo do edificio pode causar desgaste excessivos
e prematuros nos elevadores, inversdo na declividade de pisos e tubulagdes.
Recalques uniformes podem romper tubulacdes e dificultar acessos. Ja os
recalques diferenciais podem emperrar portas e janelas e causar trincas
facilitando a passagem da umidade, e etc.

lll.  Danos estruturais — Estes sdo considerados os mais graves, ja que o problema
ocorre na estrutura do edificio propriamente dita comprometendo sua
estabilidade.

Diante dos inumeros problemas decorrentes das movimentacdes exageradas
das fundacbes rasas, pesquisas quanto a fatores como a interferéncia de produtos
derivados de petréleo nos indices fisicos dos solos, se fazem necessarias, visando
garantir a integridade das edificacdes e da populacéo nos casos de contaminacao dos

solos por esses agentes.

1.2.5 O Solo e sua interagcdo com a Biota

Os solos urbanos podem incluir tanto solos pseudonaturais como solos
altamente transformados, que sédo aqueles fortemente modificados pelas atividades
humanas com mudancas drasticas na composicao e funcdo (MOREL et al., 2015).

Segundo O’Riordan et al. (2021), o impacto antropogénico sobre o solo vem
aumentando em todo o mundo com a expanséao das areas urbanas. Importantes por
prestarem uma vasta gama de servi¢cos ecossistémicos, tais como, 0 armazenamento

de carbono e a regulacéo climatica, o fornecimento de biomassa para a regulacéao do
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fluxo de alimentos e de agua, cultivo urbano de alimentos, além de beneficios
recreativos, estes solos de areas urbanas representam cada vez mais um importante
papel no apoio a um futuro sustentével.

Os solos urbanos séo capazes de fornecer muitos dos mesmos servigos
ecossistémicos que os solos nao urbanos (PAVAO-ZUCKERMAN, 2012; MOREL et
al., 2015). Como mais da metade da populacédo do planeta vive em areas urbanas e
com previs@o que alcance 68% até 2050 (ONU, 2022), cada vez mais dependeremos
de seus beneficios e da capacidade de resiliéncia do ambiente urbano para
proporcionar locais habitaveis com ecossistemas benéficos para os seres humanos
agora e no futuro (BIGGS et al., 2012).

A intensificacdo das atividades antropogénicas acelerou o impacto da
urbanizacdo, das alteracdes no uso do solo e da poluicio modificando
dramaticamente os ecossistemas terrestres, notadamente em areas urbanas.

O homem utiliza o solo urbano para agricultura, construcdo e transporte,
afetando negativamente sua funcionalidade e enfraquecendo o ecossistema. Essas
atividades humanas ligadas a urbanizacao alteram varios processos causando efeitos
no sistema do solo, incluindo polui¢do, conversdo de habitats indigenas nas diversas
formas de uso da terra, fragmentacéo e perda de habitat e alteracbes na comunidade
do solo (MCINTYRE, 2000).

1.3 O PETROLEO E SEUS DERIVADOS

O enorme desenvolvimento econbmico e tecnologico alcancado pela
humanidade ndo pode ser atribuido a um dnico fator, mas sem duavida, a
disponibilidade de energia estd entre os mais importantes aspectos a serem
considerados.

Segundo afirmaram Mendes e Teixeira (2018), o petrdleo e gas sao as
principais fontes de energia primaria do mundo e devem permanecer assim por pelo
menos mais duas décadas. Com as restricdes ambientais que ja acontecem e devem
se intensificar no futuro préximo, suas participacdes na matriz energética no mundo
devem diminuir, porém em valores absolutos muito provavelmente irdo aumentar. O
mesmo deve ocorrer no Brasil conforme estudo do Ministério de Minas e Energia
(2018) que demonstra a situagdo da matriz energética brasileira em 2016 e sua
projecéo para 2026 (Figura 1).
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Mtep = milhdes de toneladas de petrdleo equivalente

Il Gas natural ¥ Carvdo mineeral e derivados BLenha e carvdo vegetal M Derivados de cana

M Eletricidade W Demais fontes M Derivados de petroleo

Figura 1. Consumo final de energia por fonte (%)
Fonte: BRASIL. Ministério de Minas e Energia, Empresa de Pesquisa Energética.

A importancia deste setor baseia-se ndo sé na geracao direta de riquezas para
0 pais e na geracdo massiva de empregos, como também pelo poder de impulsionar
diversos setores da economia. As grandes reservas brasileiras, principalmente as dos
campos do pré-sal, prenunciam que essa situacdo ndo deve mudar a curto e médio
prazo. De fato, segundo Maciel (2015), o total de reservas dos paises em
desenvolvimento permite manter o ritmo atual de demanda por mais 95 anos, contra
17 anos dos paises desenvolvidos, sendo assim, o suprimento petrolifero para paises
da Europa e Asia é um tema estratégico em vista a atender este mercado deficitario.

A movimentacdo desses produtos é feita por vias maritimas e terrestres. A
movimentacdo maritima esta apoiada no aperfeicoamento da industria naval e das
técnicas de engenharia portuaria que geram grande economia no transporte a longas
distancias e de enormes quantidades. De acordo com o CEDRE (2007), este tipo de
transporte representava em 2003, 15% da frota mundial de navios e 30% se
considerada a capacidade volumétrica de transporte.

Com essa quantidade de petréleo movimentada, acidentes com navios e
derramamentos de grande monta ndo sao incomuns, sendo o do Atlantic Express no
ano de 1979 em Trinidad Tobago o de maior volume, 287.000 toneladas vazaram,
seguido do ABT Summer em 1991, ocorrido em Angola com 260.000 toneladas e o
Castillo de Bellver na Africa do Sul em 1983 quando foi derramado no oceano 252.000
toneladas de petréleo (ITOPF, 2012). Talvez o mais conhecido desses desastres seja
0 que ocorreu com o0 petroleiro Exxon Valdez em 1989 no Alaska, EUA onde a

guantidade de petroleo derramado foi 37.000 toneladas. Apesar do montante nao ser
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préximo dos primeiros da lista, este é considerado o de maior custo da histéria,
demonstrando, conforme afirma Costa (2012), que o volume derramado € menos
determinante do que o local da ocorréncia, a extensao dos impactos e o contexto
historico.

J& as vias terrestres permitem a integracao entre os campos de producéo, ou
portos de recebimento de petrdleo com as refinarias e entre estas e os mercados
consumidores. Como modalidades de transporte deste tipo tem-se: Transporte
dutoviario (dutos subterrdneos ou submersos), transporte ferroviario e transporte
rodoviario.

Sao comuns as contaminacgdes acidentais do solo durante o transporte terrestre
e no armazenamento dos derivados de petréleo, porém o problema nao esta somente
no transporte desse produto, mas também na exploracdo. Explosées em plataformas
como a da Ixtoc | derramou cerca de 500 mil toneladas de 6leo no Golfo do México
em 1979 e do poco de petréleo Fergana Valley, Uzbequistdo em marco de 1992 que
lancou cerca de 285 mil toneladas de 6leo, contaminado areas de agricultura da regido
também tem grandes impactos. Também contribuem fortemente para o aumento
desses numeros, aspectos extraordinarios como o da Guerra do Golfo, Kuwait em
janeiro de 1991, guando intencionalmente governantes do Iraque abriram as valvulas
dos oleodutos deixando 1 milhdo e 360 mil toneladas de 6leo escoar ocasionando
danos irreparaveis no Golfo Pérsico (COSTA, 2012).

O derramamento de gasolina, 6leo diesel e outros combustiveis no solo é
preocupante quando atinge diretamente as aguas subterraneas contaminando
aguiferos usados como fonte de abastecimento de agua para consumo humano. Por
outro lado, essa contaminacdo pode afetar também as estruturas de edificacdes
proximas, ja que por suas composicdes quimicas e propriedades fisicas muito
variadas em funcao de suas origens em campos petroliferos distintos, esses produtos
formam misturas complexas de compostos que além de toxicos, possuem potencial
de contaminacéo passivel de alterar os padrdes conhecidos de comportamento dos
solos. Notadamente neste estudo serdo investigadas as possibilidades de
comprometimento das fundagdes das estruturas no que tange a contaminagao do solo

por 6leo diesel.
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1.3.1 Oleo Diesel

Contendo entre 12 e 22 atomos de carbono o dleo diesel é estruturado por
hidrocarbonetos, por oxigénio, nitrogénio e enxofre. E um produto pouco inflaméavel,
medianamente toxico e pouco volatil. O enxofre € um ametal encontrado na natureza,
em seu estado substancial, solido ou na forma de cristal com coloracdo que varia de
acordo com suas impurezas a temperatura ambiente (SILVA et al., 2013)

Como orgédo responsavel pela fiscalizacdo dos combustiveis no Brasil, a ANP
efetua diversos ensaios para controle da qualidade do 6leo diesel comercializado.
Diante das especificacdes regulamentadas pela legislacéo vigente da ANP, e por forca
de lei, o 6leo diesel brasileiro possui um acréscimo obrigatério de biodiesel, um
combustivel renovavel, para reducdo do mondxido de carbono e se tornar um
combustivel menos poluente. Entretanto, o diesel do Brasil dispde de um elevado teor
de enxofre, que quando emitido entra em contato com a umidade do ambiente gerando
acido sulfarico capaz de corroer partes metélicas de motores a combustao e formar

chuva acida.

1.3.2 Impactos ambientais dos derivados de petréleo

Segundo o Conselho Nacional do Meio Ambiente — IBAMA em seu Artigo 1°:

[...] considera-se impacto ambiental qualquer alteracdo das propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer forma
de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou

indiretamente, afetam:

| - a salde, a seguranca e o bem-estar da popula¢éo;

Il - as atividades sociais e econémicas;

[l - a biota;

IV - as condi¢cBes estéticas e sanitarias do meio ambiente;
V - a qualidade dos recursos ambientais (CONAMA, 1986).

Considerando que a populacdo humana, que ja € muito grande e continua
aumentando, busca continuamente o crescimento econdmico, a aplicagdo de
tecnologias que esgotam e poluem recursos deve se manter ainda por muito tempo

causando impactos negativos no meio ambiente (HUESEMANN, 2011).
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Segundo a CETESB (2018), a contaminacao antropogénica ndo natural, tem
como principal fonte os processos incompletos de combustao primaria de petrdleo e
seus derivados refinados em diferentes temperaturas. Desses processos originam-se
os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos — HPAs, que sdo uma classe de mais de
cem substancias quimicas que também ocorrem naturalmente no petréleo bruto, na
gasolina e no carvao.

Os HPAs sao considerados como poluentes B-2, classificados como
possivelmente cancerigenos a humanos, e apontam em suas estruturas, fundidos
entre si, de 2 a 6 anéis aromaticos com massa molecular que varia de 128 a 278 gmol;
onde com o aumento de sua massa molecular sua carcinogenicidade se eleva
enguanto sua toxicidade aguda diminui. Diante disso os efeitos téxicos podem afetar
microrganismos, plantas terrestres, biota aquatica, repteis, anfibios, aves e
mamiferos, entretanto os impactos podem estar relacionados a bioacumulacéo,
tumores e lesdes a pele das variadas espécies animais, incluindo no ser humano, a
incidéncia de diversos tipos de canceres. A depender da substancia, das condicdes
fisioldgicas e patoldgicas do individuo exposto, fatores como tempo de exposicao,
frequéncia e dose interagem com sua toxicidade (CARVALHO, 2020).

De acordo com o Instituto Nacional de Cancer — INCA (2022), os HPAs sao
poluentes organicos de grande importancia ambiental, jA& que apresentam
propriedades pré-carcinogénicas e/ou mutagénicas para homens e animais. O 6leo
diesel, apesar de nédo ser classificado como téxico agudo por via oral ou dérmica pode
provocar desde irritacdo da pele, dermatites até pneumonite quimica se aspirado,
sendo que seu principal impacto é ser potencialmente carcinogénico para humanos
(PETROBRAS, 2019).

Com a crescente demanda por combustiveis fésseis nas ultimas décadas,
cresceram também as preocupacfes com o potencial de contaminacdo do meio
ambiente causados por vazamentos ou derramamentos, acidentais ou néo, que sao
provenientes de acidentes ambientais no transporte por navios, caminhdes ou dutos,
bem como, de vazamentos oriundos de armazenamento em tanques subterraneos,
ou resultantes de acidentes na exploracdo, producdo e refino desses produtos
(MARQUES E GUERRA, 2017).
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1.3.3 Impactos ambientais e consequéncias para o homem, plantas e

organismos do solo

O efeito da contaminacao por 6leo diesel na vegetacdo pode variar dependendo
do tipo e da quantidade de 6leo, da época do ano, do tipo de solo, e da idade e espécie
vegetal afetada (KISIC et al., 2009). Estudos como os de Bona (2011), demonstram
em seus levantamentos bibliograficos, que apesar da maioria dos trabalhos
consultados relatar baixo desenvolvimento de plantas em solo contaminado, existem
varios registros de maior comprimento radicial e até de recuperacdo da biomassa.
Ocorreram ainda alteracdes estruturais, como maior ramificacdo, alteracbes no
formato das células da raiz, reducdo das divisdes celulares da raiz, alteracdo da
estrutura dos pélos radiculares (Alkio et al. 2005), reducéo da &rea foliar, alteracdo na
densidade estomatica e modificacbes no aspecto e espessura da cera epicuticular.

Essas consequéncias negativas ocorrem porque hidrocarbonetos tendem a
reter menor quantidade de &gua (Roy et al. 2003), além de apresentar menor
disponibilidade de oxigénio (MERKL et al. 2005) e de nutrientes (DE JONG 1980).
Dentre os nutrientes que se tornam menos disponiveis apds contaminacédo do solo, o
mais importante e que mais afeta o crescimento das plantas € o0 nitrogénio
(MARSCHNER 1995).

Algumas espécies além de tolerar e crescer em solos com hidrocarbonetos
[...], junto com os microrganismos associados a rizosfera, podem contribuir
na descontaminac¢do do solo [...], favorecendo a recomposicao de areas
contaminadas. Para selecionar as espécies com potencial para a
fitorremediagdo, é necessério primeiramente identificar espécies resistentes
e compreender como essas reagem a contaminacdo. Portanto, a andlise
morfoanatdmica pode revelar se a planta apresenta reacdes positivas ou
negativas em relagcdo ao estresse causado pelo contaminante no solo.
(BONA, 2011).

Conforme Jansson e Hofmocke (2020), os microrganismos representam um
importante reservatério de biodiversidade que pode influenciar negativamente o0s
macroorganismos a medida que enfrentam mudancas no habitat. Tendo enorme
diversidade, os microrganismos colonizam o solo, as plantas e os animais e tem papel
benéfico para seus hospedeiros e para os ecossistemas. “Envolvendo uma grande

variedade de micrébios, as interagfes planta-microbio tém impactos benéficos no
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crescimento das plantas e na resisténcia a estresses bidticos e abidticos”
(LUGTENBERG e KAMILOVA, 2009).

Um dos outros candidatos para serem alvos de estudos mais aprofundados sao
os invertebrados do solo, como afirma Mcintyre et al. (2001), porque sdo abundantes,
relativamente faceis de amostrar e podem responder com rapidez as perturbacfes no
ambiente, podendo assim serem considerados perfeitos bioindicadores da qualidade
do solo. Além disso, desempenham uma variedade de papéis nos sistemas do solo,
tais como degradacdo da matéria organica, ciclagem de nutrientes e bioturbacéo.

Essas caracteristicas podem ser profundamente alteradas por uma
contaminacdo, como por exemplo, sua diversidade e abundancia de espécies
diminuirem (GONGALSKY et al., 2010) e a substituicdo de espécies sensiveis a
poluicdo por outras menos sensiveis (SALMINEN et al., 2001).

Estudos como os de Perreault e Laforest-Lapointe (2022), demonstram que as
interacfes planta-microbio podem influenciar a sobrevivéncia e a aptiddo do
hospedeiro no contexto das alteracdes causadas pelas atividades humanas,
destacando evidéncias de que essas interagcdes melhoram a remediacao da poluicao
urbana através da degradacéo de poluentes como particulas ultrafinas, carbono negro
e hidrocarbonetos.

Comunidades microbianas tém sido utilizadas no tratamento in situ de locais
poluidos, sejam de formas isoladas, em consércios ou com populagcdes especificas
de microrganismos (El Fantroussi e Agathos, 2005), com o intuito de aumentar
eficiéncia de biorremediacdo (Atashgahi et al., 2018) através da degradacdo de
hidrocarbonetos.

Ainda segundo El Fantroussi e Agathos (2005), a remediacdo esta atualmente
em uma fase de inicial ou experimental de desenvolvimento, faltando ainda diretrizes
gerais sobre como introduzir eficientemente microrganismos para tratar um local
contaminado. Estudos como os de Horemans et al. (2017) e Bento et al. (2005),
enfatizam a importancia da compatibilidade de microrganismos e selecéo do solo para
se obter um bom resultado no tratamento de locais contaminados. Outros fatores
parecem também ter influéncia no sucesso da biorremediacgéo, tais como mostrado
nos estudos de Meyer et al., (2014) que pesquisou misturas de 6leo diesel e biodiesel.

Na Unido Europeia, a adicdo de biodiesel ao combustivel convencional é de
aproximadamente 5% (Bucker et al., 2011; Schleicher et al., 2009), ja no Brasil esse
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percentual chega a 12% conforme a Resolucao n° 16 do Conselho Nacional de Politica
Energética — CNPE (2023). Essa mistura geralmente tem uma influéncia positiva nas
taxas de biodegradacdo do combustivel, estimulando as populacdes microbianas
(Horel e Schiewer, 2011; Silva et al., 2012). Varios estudos tém se concentrado no
efeito que o biodiesel provoca na biodegradacdo em sedimentos e solos (Miller e
Mudge, 1997; Taylor e Jones, 2001). No entanto, existem também pesquisas, como
por exemplo os de Mariano et al. (2008), que n&o observaram efeito do biodiesel na
biodegradacao do diesel no solo e ainda enfatizaram efeitos nocivos do biodiesel.
Portanto € perceptivel que ainda ndo se chegou a uma conclusdo satisfatéria e nem
tampouco a um consenso sobre a eficacia da biorremediacao devido a complexidade
do assunto e das inuUmeras variaveis envolvidas.

Além de serem utilizadas na biorremediacéo, plantas sao excelentes detectores
desses vazamentos de pequena monta, ja que por serem normalmente a cobertura
vegetal de dutos de transporte de derivados de petréleo, visivelmente se alteram
diante de vazamentos, pois sdo sensiveis a toxidez do solo causada por
hidrocarbonetos. Estes dutos tém seu monitoramento quanto a vazamentos,
realizados baseado na queda da pressao do fluido. Este método néo é eficiente para
perceber vazamentos de baixa pressdo que podem ocorrer ao longo de meses ou
anos sem serem detectados.

Os efeitos na camada de vegetacdo afetada, segundo Souza Filho et al.,
(2008), sdo marcadas por uma, ou mais das seguintes caracteristicas: auséncia de
vegetacdo; variagbes na densidade da flora; presenca de plantas indicadoras;
variacfes na arquitetura do dossel e mudancas morfolégicas nas espécies. A partir
das mudancas na morfologia das plantas de uma determinada area, o que é facilmente
detectavel, se constata 0 vazamento. Varios estudos abordam a detec¢do remota
através de espectroradibmetros, referentes as alteracbes de reflectancias da
vegetacao, tais como o de Junior et al., (2010), que pesquisou os efeitos em cana-de-
acucar, milho, feijdo, soja e o de Quitério (2009) que propde biomarcadores
monitorados por sensores remotos visando a caracterizacao in situ das alteracdes no
sistema solo-vegetacdo contaminados por gasolina e diesel, neste caso, através da
caracterizacao espectral da Brachiaria brizantha. Neste estudo com contaminacao
controlada, conclui-se que que através de leituras feitas em sobrevoos de helicoptero

em baixa altitude sobre as linhas de dutos cobertas com braquiaria, quando
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analisadas em conjunto com a perda das clorofilas, diferenciam-se do estresses de
ordem natural.

O uso da vegetacdo como indicador da presenca de contaminantes € somente
uma das formas de seu emprego, ja que a algum tempo vém sendo usadas como

forma de remediar solos contaminados.

1.4 AUDITORIA AMBIENTAL

Definir o conceito de ambiente ndo é tarefa facil, mais complexo ainda é
entender a dimensao do tema. Sanchéz (2020) demonstra que o entendimento amplo
ou restrito do conceito de ambiente determina o alcance de politicas publicas, de
acOes empresariais e de iniciativas da sociedade civil, e afirma que para o campo do
planejamento e da gestdo ambiental tal definicdo é ampla, pois inclui tanto a natureza
guanto a sociedade; € multifacetada devido a poder ser abordada por diversas
perspectivas; e ainda maleavel, porque de acordo com o0s envolvidos ou seus
interesses, ela pode ser ampliada ou reduzida. Estas diferentes interpretacfes sao
oriundas de distintas disciplinas e cunhadas em diferentes momentos historicos. Este
entendimento serd fundamental na avaliacdo de impactos ambientais definindo a
abrangéncia de seus estudos, das medidas mitigadoras e dos planos de gestdo
ambiental.

Os processos de desenvolvimento socioecondmicos retiram boa parte de seus

recursos do meio ambiente, os chamados recursos naturais.

Por outro lado, o ambiente é também o meio de vida, cuja integridade

depende a manutencdo de fungbes ecolbdgicas essenciais a vida. Desse
modo, emergiu o conceito de recurso ambiental, que se refere ndo somente
a capacidade da natureza de fornecer recursos fisicos e bioldgicos, mas

também de prover servicos e desempenhar funcBes de suporte a vida
(SANCHEZ, 2020).

Degradacdo ambiental é a alteracdo ou perturbagdo do ambiente que seja
considerada prejudicial ou indesejavel (JOHNSON, 1997). Essa deterioracao
acontece devido ao esgotamento de recursos naturais, destruicdo de ecossistemas,
habitats que séo destruidos, extingdo da vida selvagem ou pela poluigéo.

Na avaliagdo de impactos ambientais deve-se levar em conta as repercussoes

fisicas e ecoldgicas, mas também todos os efeitos econdémicos, sociais e culturais que
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eles podem provocar. Para este campo de trabalho sdo necessarias equipes
multidisciplinares para que o resultado seja uma sintese das diversas interpretacdes
contextuais dos diversos profissionais envolvidos e de suas distintas areas de
conhecimento.

Com a intencdo de ndo somente proteger o ambiente ou conserva-lo intacto,
mas também utilizd-lo como potencial de recursos para um desenvolvimento
sustentdvel considerando os limites de sua exploracdo, € necessario se criar uma
consciéncia desses limites. Segundo Theys (1993) “...tentar determinar o que é
suportavel pela natureza, estabelecendo, portanto, limites a agdo da sociedade”. Para
tanto, é preciso compreender as inter-relacées do meio natural com o meio social e
articular formas de diminuir, tanto quantitativa como qualitativamente o impacto do
homem sobre o meio ambiente.

Entender e inserir nos sistemas de gestdo ambiental e nas normas ambientais,
as preocupacfes com atividades ligadas ao petréleo e seus derivados que possam
gerar riscos graves a integridade das estruturas das edificagbes, devido as
contaminacdes dos diversos tipos de solos por esses produtos, é de fundamental
importancia para que estejam em consonancia com a realidade atual.

Este estudo visa contribuir com essa atualizacdo do conhecimento, com a
conscientizacdo do problema e com a criacdo de critérios de avaliacdo tendo como
intencgdo otimizar o gerenciamento das atividades ambientais realizadas pelo setor de
petréleo e seus derivados.

Para essa construcdo académica recorreu-se ndo somente ao levantamento
bibliografico catalogando as poucas obras atinentes ao tema, mas realizando
pesquisas no laboratério de Mecanica de Solos da Universidade Santa Cecilia —
UNISANTA. Ao longo desse estudo, utilizando os conceitos ja estabelecidos e
consolidados pela literatura especializada e pelas boas praticas da engenharia civil e
de petréleo e géas foi-se formando um arcabouco de informagdes que constituiram
ideias, que foram apontando para novas linhas de pesquisas e, consequentemente,
alterando a percepcéo inicial quanto a gravidade do problema.

Através de contaminac¢des em varios graus nos dois tipos de solos escolhidos
em ambiente de laboratério, buscou-se representar situagdes reais de derramamentos
ou vazamentos de Oleo diesel em locais proximos a edificagbes e simular o

comportamento destes ao receberem as cargas transmitidas por essas estruturas.
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Este estudo inovador, contribui para preencher uma lacuna no conhecimento,
investigando as principais alteragcbes nas caracteristicas e comportamentos
mecanicos de um solo argiloso e arenoso da regiao da Baixada Santista no Estado de
Sao Paulo e as possiveis consequéncias as fundacdes rasas de estruturas afetadas
devido a contaminacéo por Oleo diesel causados por derramamentos acidentais ou de
possiveis vazamentos nos sistemas de armazenamento e transporte, bem como,
entender o comprometimento da biota nesses locais, permitindo que os solos urbanos
sejam melhor compreendidos e tidos em conta no planejamento, concepc¢ao e gestéao
das areas urbanas, a fim de apoiar o futuro bem-estar humano e a saude do

ecossistema urbano.

1.5 HIPOTESES

Havendo uma contaminacédo por vazamento ou derramamento de combustiveis
vao ocorrer mudancas na capacidade de suporte dos solos onde se apoiam as
fundacbes das edificacBes jA que existem parametros desconhecidos. Avaliacdes
multidisciplinares dos parametros dos solos diante de derramamentos de
combustiveis devem provocar mudancas nas politicas das empresas do setor de
petréleo e derivados quanto ao planejamento de processos, eficacia de controles e
analises, bem como implementacao eficaz de acdes afim de reduzir os impactos

ambientais e sociais.

1.6 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho teve como objetivo estudar o comportamento da estrutura
geolégica de dois tipos de solos encontrados na Baixada Santista, quando
contaminados com 6leo diesel, tendo como foco principal se as possiveis alteracfes
sao significativas e passiveis de causarem prejuizos as edificacdes tanto na esfera de
sua estabilidade e diminuicdo de sua vida util, bem como se afetam a biota em areas
urbanas, visando avaliar impactos e riscos significativos em relacdo a armazenagem
e transporte deste combustivel levantando evidéncias para a necessidade de acdes

eficazes para melhor avaliacdo desses processos.
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1.6.1 Objetivos Especificos

VI.

Caracterizar e comparar os tipos de solos estudados em seu estado natural e
apos contaminacao com oleo diesel.

Estudar o comportamento mecéanico dos solos antes e apds a contaminacao,
verificando assim, se sua capacidade de suporte as estruturas das edificacdes
é alterada.

Classificar os riscos que estruturas podem sofrer ao se apoiarem sobre solos
contaminados por 6leo diesel.

Analisar se as alteragcbfes causadas nos solos contaminados podem ser
consideradas para critérios de auditoria ambiental.

Relacionar a contaminacédo de 6leo diesel com efeitos nocivos para a fauna e
flora em areas urbanas.

Propor alteractes e inclusbes nos planos de acdo de emergéncia ambiental
adotados pelas empresas do setor direcionando sua atuagao para minimizagao
desses riscos e resposta em caso de acidentes caso o estudo demonstre a

possibilidade de recalques nas fundac¢des devido a contaminacéo dos solos.
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2 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, apresenta-se a metodologia utilizada para a avaliacdo do
comportamento de solos contaminados com Oleo diesel. Essa metodologia foi
aplicada em solos naturais da regido da baixada santista para atender os objetivos
propostos neste trabalho, de forma a abranger as varias possibilidades, seja quanto
aos niveis de contaminacao e quanto as inumeras possibilidades de alteragbes nos
indices fisicos desses materiais.

Um fluxograma, contendo as principais etapas da metodologia aplicada é

apresentado na figura 2.

Andlise da
regiao

Coletadas
amostras

Preparagao
das amostras

Contaminagao

Ensaiosde Ensaios
caracterizagao especificos

Resultados

Figura 2. Fluxograma da Metodologia
Fonte: Elaborado pelo autor

2.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

As éareas de estudos foram escolhidas de forma que representassem dois dos
tipos de solos do municipio de Santos — SP. Em pesquisas preliminares observou-se
que dividindo essa area em duas grandes sub-regides, insular e continental, se
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conseguiria representar os dois tipos com maior ocorréncia no municipio em cada uma
das areas, que foram denominadas como, Zona 1, por conter solo argiloso
encontrados a uma profundidade de 1 a 6 metros de profundidade, localizada na area
continental do bairro Trindade do municipio de Santos — SP e a Zona 2, que
predominantemente contém solo arenoso encontrados a uma profundidade
semelhante de 1 a 6 metros, localizada na area insular, no bairro Boqueirdo do

municipio de Santos — SP (Figura 3).

Zona 1

Zona 2

Figura 3. Localizacdo dos pontos de amostragem.
Fonte: Adaptado do Google maps (2022)

As campanhas de coletas de amostras foram executadas no dia 14 de fevereiro
de 2022 para a Zona 1 e no dia 19 de maio de 2022 para a Zona 2, em situacéo

favoravel quanto a precipitaces pluviométricas e temperatura.
2.1.1 Geologia Regional

Dentro da metodologia utilizada para caracterizagdo do solo regional, nas
zonas 1 e 2, foram feitas previamente analises e interpretacfes de relatorios de perfis

de sondagens com dados sobre as caracteristicas fisicas dos solos estudados obtidas
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em empresas especializadas na area de geotecnia que atuam na Baixada Santista —
SP e consequentemente nas zonas de estudo, formando assim base para coleta das
amostras que atenderiam aos critérios da pesquisa. No momento das coletas das
amostras, foram feitos procedimentos de identificagdo tactil e visual “in situ”, para

conferéncia e comparacao entre a base de dados e as amostras em campo.

2.2 COLETA E PREPARO DAS AMOSTRAS

A coletas das amostras foram realizadas seguindo procedimentos semelhantes
nas duas zonas de estudo. Apés o descarte do solo superficial, a uma profundidade a
partir de 0,5 metro foram coletadas as amostras com auxilio de um trado e uma pa de
amostragem totalizando quantidades em massa dos materiais de aproximadamente
50 kg para a areia e 70 kg para a argila. Para a coleta dos materiais foi utilizada como
referéncia a norma ABNT NBR 9604:2016 Abertura de poco e trincheira de inspecao
em solo, com retirada de amostras deformadas e indeformadas — Procedimento,
considerando aspectos de identificagdo por etiquetagem quando armazenadas em
sacos de lona, tais como; local, data, hora e quantidades das amostras parciais
obtidas dos diversos pontos de coleta. Foram também observados cuidados que
garantissem a integridade das amostras durante o manuseio e transporte.

Em seguida as amostras foram transportadas para o laboratorio de mecanica
dos solos na Universidade Santa Cecilia - UNISANTA (Figura 4).

Figura 4. Parte das amostras coletadas
Fonte: Elaborado pelo autor
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A metodologia utilizada para analise laboratorial das amostras coletadas seguiu
critérios padrao da norma ABNT NBR 6457:2016 Versao corrigida:2016, Amostras de
solo — Preparacao para ensaios de compactacao e ensaios de caracterizagao. As
amostras foram secas ao ar até a umidade higroscopica, passando pelo processo de
peneiramento para eliminacdo de matéria estranha ao solo, com auxilio do almofariz
e mao de Gral, em seguida as amostras foram destorroadas e homogeneizadas até a
uniformidade de toda a porcéo. Utilizando o repartidor de amostras, os solos foram
reduzidos a uma quantidade representativa de 30 kg para cada solo, material
suficiente para os ensaios realizados. A argila foi identificada como Solo 1 e a areia
como Solo 2, seguindo o critério das zonas de coleta, além de contribuir com a
facilidade de identificacdo nos processos de contaminacdo, ensaios e analise de
resultados.

Para padronizacédo, os 30 kg de solo preparado, foram peneirados em uma
peneira de malha # 4,75 mm para descarte de fracdes de pedregulhos encontrados
nas amostras e uma padronizac¢do dos torrdes, no caso do Solo 1 argiloso. Apés o
processo de peneiramento 0s solos foram armazenados em sacos plasticos com
fecho vedador modelo “zip lock” de polietileno de baixa densidade, a depender dos
ensaios submetidos.

Para os ensaios de caracterizacdo, na qual foram feitos apenas com as
amostras sem contaminacdo foram separados sacos de 1,5 kg. Para a série de
ensaios que avaliaram o comportamento dos solos diante da contaminacédo por 6leo
diesel, foram separados seis sacos com 4 kg de material para a argila e mais seis
sacos com 4 kg para a areia, dos quais um saco de cada material foi voltado para a
amostra controle, identificada como 0% de contaminacéo. Os cinco sacos restantes
foram separados para posterior contaminacao por 6leo diesel, apontadas na ordem
de 0,5 %, 1,5 %, 3,5 %, 7,5 % e 15,5 % em massa. Esses percentuais foram escolhidos
baseando-se em estudos como os de Khamehchiyan et al. (2007) e de Abousnina et
al. (2015) sobre contaminagéo controlada de solos e em estudos prévios do autor com
esse contaminante em fracbes que poderiam ser detectadas com precisdo e ao
mesmo tempo acarretassem alteragcdes em pelo menos um indice fisico dos solos
escolhidos, possibilitando uma analise em escala gradativa, simulando assim em
laboratorio, diferentes niveis de contaminagcédo. Este estudo prévio mostrou que a

contaminagcdes em solo com percentuais superiores a 155 % ndo provocam
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necessariamente alteracdes significativas no comportamento dos mesmos, ja que o

excedente da contaminacéo se separa da amostra devido a saturacao.

2.2.1 Contaminacao das amostras

Para a contaminacdo dos solos que foram analisados nos demais ensaios o
procedimento foi dosar a quantidade de 6leo diesel em relagdo as massas de solos
separadas para cada percentual de contaminacéo, ou seja, para os sacos de 4 kg.
Tanto para as amostras de argila, quanto para as amostras de areia foram utilizadas
as seguintes massas de Oleo diesel: 20 g, 60 g, 140 g, 300 g e 620 g representando
as contaminacdes de 0,5 %, 1,5 %, 3,5 %, 7,5 % e 15,5 % respectivamente. Utilizando
capsulas de porcelana, o contaminante foi pesado com auxilio de uma seringa 60 ml
em uma balanca com precisdo de 0,01 g. Apds pesagem o Oleo diesel foi aplicado
cuidadosamente nas amostras ja dispostas dentro dos sacos herméticos a fim de se
evitar perdas, conforme a figura 5. O contaminante remanescente aderido as paredes
na capsula de porcelana foi recuperado com uma pequena quantidade do préprio solo

previamente separado para esta finalidade.

(b)

Figura 5. Contaminacdo das amostras (a) pesagem e seringa, (b) contaminacgéo
Fonte: Elaborado pelo autor

Assim que introduzido o 6leo na amostra, o0 recipiente de armazenagem era
lacrado e feita a homogeneizagéo para armazenamento e maturagdo do contaminante

junto ao solo até serem submetidas aos ensaios (Figura 6).
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Figura 6. Armazenagem e maturagdo das amostras contaminadas
Fonte: Elaborado pelo autor

2.3 PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS

Houve a necessidade de um planejamento prévio quanto a sequéncia da parte
experimental do estudo, devido ao niumero de ensaios e de amostras dos dois solos
testados e também pela interdependéncia dos dados obtidos em cada um dos
ensaios, ja que para se determinar certos indices fisicos é necessario o conhecimento
de outros, portanto a sequéncia dos ensaios foi proposta levando-se em conta todos

esses aspectos. Esse planejamento experimental é apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Planejamento Experimental.

Ensaio Solo ensaiado Niveis de contaminacao
Identificacdo Tactil e Visual Solo1 e Solo 2 0
Granulometria e Sedimentagdo  Solo 1 e Solo 2 0
Limites de Atterberg Solo 1 0;0,5;15;3,5;7,5;15,5
Compactacao Solo1e Solo 2 0;0,5;15;3,5;7,5;155
Adensamento Solo1e Solo 2 0;0,5;1,5;3,5;7,5; 15,5

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.3.1 Corregédo Da Umidade Dos Solos

Para esse estudo foi necessario criar um parametro quanto a determinacédo da
umidade dos solos nos diversos ensaios realizados, ja que no método utilizado para
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tal determinacéo €, segundo a norma NBR 6457 (2016), utilizada uma estufa como
fonte de calor. Nesse processo, além da evaporacdo da agua, parte do contaminante
também é perdido, alterando o resultado do teor de umidade. Desta forma, foi adota
para controle de umidade os acréscimos de agua e 6leo a partir da umidade inicial

determinada em estufa, considerando-se assim um teor de umidade tedrico.

2.4 ENSAIOS DE CARACTERIZAGCAO

A caracterizacao dos solos foi realizada por meios dos ensaios de identificacdo
tactil e visual, analise granulométrica e massa especifica dos graos, para os Solos 1

e 2 sem contaminagao.

2.4.1 Ensaio de identificacao tactil e visual

O ensaio de identificagdo tactil e visual foram realizados com base nas
diretrizes da NBR 6484: 2020 Solo — Sondagem de simples reconhecimento com SPT
— Método de ensaio, conforme a figura 7. O procedimento de ensaio se da por sete
etapas, onde se faz uma analise a depender do comportamento do material durante
as mesmas. As sete etapas sdo denominadas de; observagéo visual, tactil, sujar as
maos, desagregacao do solo submerso, resisténcia do solo seco, dispersdo em agua
e mobilidade da agua intersticial.

Figura 7. Ensaio de identificagdo tactil e visual das amostras.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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2.4.2 Ensaio de massa especifica dos graos

Para a determinacdo da massa especifica dos graos, que € um importante
parametro fisico-quimico primordial para caracterizar um material, definido como a
raz&o entre a massa e o volume de um corpo ou substancia, o ensaio seguiu a ABNT
NBR 6508: 1984 - Determinacédo da massa especifica de graos de solos. O resultado
deste ensaio € utilizado nos calculos dos ensaios especificos de compactacéo e

adensamento dos solos. A figura 8 ilustra a realizagdo do ensaio em laboratorio.

Figura 8. (a) Despejo de amostra no picndmetro. (b) Uso da bomba de vacuo.
Fonte: Elaborada pelo autor.

2.4.3 Ensaio de analise granulométrica

O ensaio de analise granulométrica foi determinado de acordo com a NBR
7181: 2016 Errata 2: 2018 Solo — Analise granulométrica. Foram utilizadas para as
fracBes de maiores dimensdes (solo granular com diametros maiores que 0,075 mm)
a analise através de peneiramento. Ja para as fracdes de menores dimensdes (solo
fino com diametros menores que 0,075 mm) utilizou-se o ensaio de sedimentacéao,
pelo método de Casagrande, com procedimento simples e comumente utilizado em
laboratérios de mecéanica de solos.

Para este ensaio utilizou-se 0s equipamentos descritos a seguir, constantes na
norma: Peneiras de 2,0; 1,2; 0,6; 0,42; 0,25; 0,15 e 0,075 mm de acordo com a ABNT
NBR NM ISO 2395:1997 - Peneira de ensaio e ensaio de peneiramento; Escova com

cerdas metdlicas, balanca com resolu¢des de 0,01 g; dispersador com copo munido
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de chicana metdlica; dessecador; provetas de 1000 cm3; Densimetro de bulbo
simétrico calibrado, 20°C e com resolucédo de 0,001, graduado de 0,995 a 1,050;
Termdémetro graduado em 0,1°C; crondmetro, Béqueres e provetas de vidro para
procedimentos auxiliares.

O ensaio grosso com peneiras maiores que 2,0 mm néo foi realizado por conta
do tamanho dos grdos das amostras analisadas, todo solo passou pela peneira
exigida pela norma.

Para o Solo 1 a andlise granulométrica teve inicio com a sedimentacéo, onde a
amostra ficou em repouso em agua destilada e solucéo desfloculaste, foi dispersada
em um dispersador mecanico para inicio das leituras de densidade em uma proveta,
de acordo com os tempos e procedimentos de norma. Apds as leituras o solo foi
lavado na peneira # 0,075 mm, seco em estufa para inicio do peneiramento fino
(Figura 9). Ja para o Solo 2 a analise granulométrica foi iniciada diretamente com o
peneiramento fino, sem a necessidade do processo de sedimentacdo, devido a
caracteristica da amostra de um baixo teor de material passante na peneira # 0,075
mm quando lavado (Figura 10).

O peneiramento fino, foi realizado sem o uso do agitador de peneiras, com o
material seco em estufa. Este procedimento “a mao” é recomendado para que nao
ocorra perda de material fino em funcdo dos movimentos enérgicos do equipamento.
Cada fracdo retida nas varias peneiras é pesada e usada para a determinacdo do
percentual de solo retido em cada uma delas.

Figura 9. Analise granulométrica Solo 1 — (a) Sedimentagéo. (b) Lavagem. (c) Peneiramento fino.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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(@) (b)
Figura 10. Andlise granulométrica Solo 2 — (a) Lavagem. (b) Peneiramento fino.
Fonte: Elaborada pelo autor.

2.5 ENSAIOS ESPECIFICOS

Os ensaios denominados especificos foram escolhidos de forma que fosse
possivel avaliar com precisdo parametros importantes para a pesquisa com solos
contaminados. Foram escolhidos os ensaios de limites de Atterberg, Compactacao,
Resisténcia ao cisalhamento e Adensamento, aplicados para os Solos 1 e 2 com 0 %
de contaminacdo para controle, passando por todos 0s niveis de contaminacdo
propostos no trabalho.

2.5.1 Ensaio de limites de Atterberg
A avaliacdo dos Limites de Atterberg foi voltada apenas para o Solo 1, ja que
se aplica apenas para solos argilosos. Composta por dois ensaios, regidos pelas

normas, NBR 6459: 2016 Errata 1: 2017 Solo — Determinagé&o do limite de liquidez e
NBR 7180: 2016 Solo — Determinacéo do limite de plasticidade.
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A partir desses dois ensaios € possivel se calcular o indice de Plasticidade (IP)
através da formula IP = LL — LP. Em funcéo do valor do IP encontrado, tem-se o solo

com plasticidade baixa, média ou alta.

2.5.2 Ensaio de compactacao e resisténcia

O Ensaio de Compactacéo dos Solos (Figura 11) foi realizado em conformidade
com a norma ABNT NBR 7182:2016 Versao Corrigida: 2020 Solo - Ensaio de
compactacdo. A energia de compactacdo utilizada foi a normal e o tipo de ensaio
adotado, foi com reuso do material, conforme opcdes da norma. Através desse ensaio
€ possivel se obter uma correlacao entre o teor de umidade e o peso especifico seco
de um solo e para tanto, foi utilizado nas diversas porcentagens de contaminacgéo dos

dois solos estudados e nos referenciais adotados (solos sem contaminacéo).

(b)
Figura 11. Ensaio de compactacao (a) mistura agua mais solo (b) compactacdo do material.
Fonte: Elaborada pelo autor.

O ensaio consiste em compactar uma amostra dentro de um recipiente
cilindrico, com aproximadamente 1.000 cm3, em 3 camadas sucessivas, sob a acédo
de 25 golpes de um soquete pesando 2,5 kg, caindo de uma altura de 30,5 cm,
conforme a figura 12 (ABNT NBR 7182, 2016).
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Proctor Normal

L
30.5cm
Soquete ==
P=25kg
Cilindro == 127¢cm
V=1.000cm’
10 cm

Figura 12. Esquema dos equipamentos utilizados no ensaio.
Fonte: Elaborada pelo autor.

O ensaio foi repetido para diferentes teores de umidade, determinando-se, para
cada um deles, o peso especifico aparente. Com os valores obtidos, tragou-se as
curvas de densidade seca x teores de umidades, obtendo-se o ponto correspondente
a umidade 6tima (wot) e a densidade maxima aparente seca (yd max). Para maior
precisao dos resultados, como preconiza a norma, procurou-se tracar curvas com pelo
menos cinco pontos de forma que dois deles se encontrem no ramo seco (parte
ascendente da curva), um préximo a umidade 6tima (ponto maximo) e os outros dois
no ramo Umido (parte descendente da curva). A energia de compactacdo desse
ensaio é de aproximadamente 5,7 kg.cm/cm3, calculada pela equacéo 1.

P.h.N.n

E=———— (1)
Sendo: %
E = Energia especifica de compactacao, por unidade de volume (kg/cm?);
P = Peso do soquete (kg);
h = Altura de queda do soquete (cm);
N = Numero de golpes por camada (Adimensional);
n = Numero de camadas (Adimensional);

V = Volume do solo compactado (cm3).
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Durante o ensaio de compactacao valores de resisténcia a compressao foram
obtidos para cada corpo de prova moldado nas umidades estipuladas seguindo a
sequéncia de percentuais de contaminacao adotados. Sendo assim cada vez que era
moldado um corpo de prova no ensaio de compactacdo sua resisténcia a compressao
era determinada mediante aplicacdo de carga axial com controle de velocidade, sem
registro das deformacdes sofridas, ja que ndo se tratava de compressao confinada.
Este ensaio foi executado apenas para o Solo 1, visto que somente é empregado para
solos coesivos com predominio de argila e seguiu as diretrizes da norma, ABNT NBR
12770: 2022 Solo — Determinacéao da resisténcia a compressao ndo confinada de solo

coesivo, como demonstra na figura 13.

o
i
- - [ V.

(b)
Figura 13. Ensaio de resisténcia - (a) extracdo do corpo de prova (b) determinacao da resisténcia a
compressao.
Fonte: Elaborada pelo autor.

2.5.3 Ensaio de adensamento

O ensaio de adensamento, também chamado edométrico foi realizado para os
Solos 1 e 2 em todos seus niveis de contaminacdo, segundo a ABNT NBR 16853:
2020 Solo — Ensaio de adensamento unidimensional, com o propésito de se analisar
o comportamento dos solos com a adicéo de Oleo diesel, apesar da ndo frequéncia da
determinacdo do ensaio para amostras de areia no setor. Para inicio do ensaio, 0s

solos precisaram ser moldados no cilindro de Proctor normal em suas respectivas
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umidades otimas e densidade seca maxima, conforme resultados obtidos no ensaio
antecedente de compactacdo dos solos. Os corpos de prova foram moldados
seguindo os mesmos procedimentos utilizados no ensaio de compactacdo, apenas
com o numero de golpes alterado proporcionalmente em funcdo da alteracao na altura
do cilindro, seguindo as dimensdes de norma e da prensa de adensamento disponivel
no laboratério (Figura 14). Este ensaio tem a finalidade de determinar, para um solo
confinado lateralmente, as deformagdes verticais em fungéo do tempo resultantes da
aplicacao de um dado carregamento.

@ W

(d)
Figura 14. Moldagem do corpo de prova - (a) Preenchimento do cilindro. (b) Extracdo do corpo de
prova de argila. (c) Rasamento do corpo de prova. (d) Extragdo do corpo de prova de areia.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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O ensaio de adensamento é realizado num aparelho designado por edometro
ou prensa de adensamento. Dentre as diversas dimensdes do anel de adensamento
constantes da norma, optou se por executar o ensaio para a amostra do Solo 1 (argila)
no anel de 30 mm de espessura e 100 mm de didametro e para o Solo 2 (areia), no
anel de 20 mm de espessura e 100 mm de diametro, sendo que a espessura da
camada de solo nao interfere nos parametros de adensamento, ja que o calculo é
baseado no indice de vazios das amostras. Ambos os ensaios estdo de acordo com
as hipoteses bases da Teoria de Consolidacdo Unidimensional de Terzaghi, conforme
Pinto (2000).

Para o ensaio o solo encontra-se saturado (submerso) e fica confinado, sendo
que somente ocorrem deformacdes verticais devido ao anel rigido que suporta a
amostra. Esta € entdo submetida a carregamentos progressivos por meio de um
sistema de pesos e de alavanca, sendo que cada carregamento € mantido por um
periodo de 24 horas, durante o qual sao feitas leituras da deformacao vertical da
amostra ao longo dos tempos (0,1; 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8; 15; 30; 60; 120; 240; 480 e
1440 minutos.

Ainda conforme a norma NBR 16853 (2020), durante a fase de carga, cada
carregamento adicionado na prensa duplica o0 que se encontrava aplicado
anteriormente, com excecdo da Ultima carga.

Apbs a colocacdo da célula de adensamento no sistema de aplicacdo de carga
e feito os devidos ajustes, uma pressao de assentamento de 2 kPa é aplicada e zerado
o deflectbmetro apds o tempo de 5 min (Figura 15 e 16). O ensaio deve abranger um
campo de tensdes relevantes para o problema em estudo, tal que permita definir com
rigor os parametros de compressibilidade mais importantes do solo. Para este estudo
as cargas aplicadas foram calculadas para se obter pressdes de aproximadamente 10
kPa, 20 kPa, 40 kPa e 160 kPa.
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(b)
Figura 15. Ensaio de adensamento - (a) Prensas de adensamento. (b) Conjunto anel e deflectdmetro.
Fonte: Elaborada pelo autor.

e

)

(b)
Figura 16. Ensaio de adensamento - (a) Leitura de deformagéo. (b) Corpo de prova pos ensaio.
Fonte: Elaborada pelo autor.

2.6 RECALQUE

Com os parametros extraidos do ensaio de adensamento e massa especifica
dos graos foi possivel simular situagdes reais de campo quanto aos recalques dos
solos, utilizando a teoria de adensamento de Terzaghi. Com ela é possivel calcular
valores de deformacgéo e tempo para cada camada de solo para uma determinada

carga aplicada. Para o estudo, a camada de argila Solo 1, foi adotada com 5 m de
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espessura em condicdo de saturacdo com uma carga equivalente a 20 kPa aplicada,
para comparacdo de resultados nos diferentes niveis de contaminacdo, conforme

demonstrado no esquema da figura 17. Os valores estipulados foram condizentes com

a realidade da regido.
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Figura 17. Esquema de simulacdo de recalque para o solo sem contaminagdo e para o solo
contaminado.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os célculos para os parametros de tempo em que devem ocorrer os recalques
foram analisados a partir da Equacéo 2:

Cv.t
Hd?

Tv =

(2)

Em que:

Tv = Fator tempo (min)
Cv = Coeficiente de adensamento (mmz2/min)
t = Tempo correspondente ao recalque (min)

Hd = Altura de drenagem (mm)

A Equacéo 3 a sequir foi utilizada para os dados de deformacéo.

H Pa O e
AH = ,[Cr.lng.—+Cc.I¢g.—]
1+e, ge, Pa

3)
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Em que:

A'H = Variagao de altura (cm)
H = Altura da camada (cm)
ei = Indice de vazios inicial (adimensional)

r = Indice de recompresséo (adimensional)
Pa = Tenséo de pré-adensamento (g/cm?)
oei = Tens&o efetiva inicial (g/cm?)

Cc = Indice de compressio (adimensional)

oer = Tensao efetiva final (g/cm?)

2.7 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Foi realizada uma pesquisa bibliografica para entender quais 0s servigcos
ecossistémicos prestados pelo solo urbano, suas fung¢des ecoldgicas combinadas as
de suporte as edificacdes e os impactos da contaminacgao por 6leo diesel nestes solos,
notadamente quanto as alteracées em suas propriedades, bem como seus impactos

nos organismos do solo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apontados os resultados dos ensaios realizados com os dois
tipos de solos contaminados com Oleo diesel, e das amostras referéncia sem
contaminacdo, e também discutidos os valores obtidos nos diferentes ensaios

realizados.
3.1 ENSAIO DE IDENTIFICACAO TACTIL E VISUAL

Os resultados referentes ao ensaio de identificacao tactil e visual do Solo 1 e
do Solo 2, sem contaminagdo sao reunidos em uma andlise geral. Os solos

contaminados néo foram analisados, ja que este método é exclusivamente usado para

caracterizacao dos solos.
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3.1.1 Observacao Visual

Ambos o0s materiais apresentavam quantidades insignificantes de matéria
organica e coloracdes caracteristicas, sendo que o Solo 1 possui tom vermelho-escuro
indicativo de presenca de 6xido de ferro, e 0 Solo 2 um tom amarelo claro originario
dos minerais de quartzo visiveis na amostra. Notou-se no Solo 1 a ocorréncia de

torrBes naturais e no Solo 2 graos de pequenas dimensdes, porém visiveis a olho nu.

3.1.2 Tactil

O Solo 1 ao ser tocado na condicdo seca percebe-se um toque macio,
aparentando ser um material bem fino e com poucos graos mais grossos. Ja o solo 2,

também na condic&o seca, transmitiu a sensacao de aspereza quando tocado.

3.1.3 Sujar as maos

Ao ser submetido a agua, o Solo 1 obteve comportamento escorregadio,
formando uma pasta de aspecto saponaceo provocando uma certa dificuldade de
lavagem em agua corrente e a sensacao de poucos graos mais grossos.

No Solo 2 ficou clara percepcao dos graos finos que compunham a amostra, sendo o
material de facil lavagem quando disposto em agua corrente.

3.1.4 Desagregacéao do solo submerso

No Solo 1, o torréo de argila ao ser submerso, apresentou certa dificuldade de
absorcao da agua e quando submetido a um jato d’agua, o torrdo pouco se desagrega,
desprendendo apenas alguns graos de solo. Apos alguns minutos o torrdo submerso
se desmancha completamente. Ja no Solo 2, os torrées de areia se desmancham

instantemente quando submersos em agua.
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3.1.5 Resisténcia do solo seco

Para o solo 1, torrbes moldados em laboratério apresentaram uma alta
resisténcia quando comprimido. J& para torrdes naturais vindos de campo
apresentaram uma menor resisténcia, sendo que alguns deles se fragmentaram
guando comprimidos.

O solo 2, apresentou baixa resisténcia para os torrdbes produzidos em
laboratério, sendo que onde houve dificuldade para se moldar esses torrdes para

realizar o teste. Nao foram verificadas presenca de torrées na condicao natural.

3.1.6 Dispersdo em agua

O Solo 1 apresentou uma baixa velocidade de queda quando disposto na
proveta com agua permanecendo em suspensdo por horas. Ja no Solo 2 os graos
sedimentaram em um curto espaco de tempo, ocorrendo a sedimentacdo numa alta

velocidade de queda dos gréos dentro da proveta.

3.1.7 Mobilidade da agua intersticial

No solo 1, o comportamento da amostra demonstrou a baixa mobilidade da
agua por entre suas particulas. Ja para o Solo 2, percebeu-se que a agua tem boa

mobilidade entre os graos, percolando facilmente entre as particulas.

3.1.8 Analise geral da identificagdo téctil e visual

Segundo os resultados obtidos nos testes visuais e tacteis, o Solo 1 foi
classificado como predominantemente argiloso, (solo fino) e o Solo 2 como arenoso
(solo grosso) de acordo com suas caracteristicas. Conforme ja havia sido constatado
em campo no momento da coleta, por conta do grau de pureza e uniformidade dos
graos das amostras. A classificagdo dos grupos de solos se baseia no tamanho de
suas particulas, que para solos grossos consiste naquele que tem mais de 50% de
sua massa em particulas visiveis a olho nu. J& os solos finos s&o aqueles que tem

mais de 50% em massa néo visiveis a olho nu (NOGUEIRA, 1995).
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Nas argilas esse comportamento plastico quando Umida e muito resistente

guando seca é considerado padrdo e é derivado da coesdo causada pela atracao

entre as particulas. No caso da areia sua identificacdo é auxiliada pela fraca coeséao,

visto que existe apenas atrito entre os graos que compdem a amostra. Nogueira

(1995) ainda afirma que a realizacdo do ensaio de identificacdo tactil e visual é de

fundamental importancia para conhecimento e distingdo dos diferentes tipos de solo.

3.2 ENSAIO DE MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS

Os valores de massa especifica dos gréos para as amostras do Solo 1 e 2 sem

contaminacdo utilizados nos ensaios especificos foram determinadas em laboratério

na temperatura de 23°C e sdo demonstrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Massa especifica dos graos de solo analisados.

Solo m1(g) m2 (g) m3 (g) w(%)  yt(g/cm?) ys(g/cm?)
Solo1 50 68522 655,88 2,83 0,9976 2,52
(Argila)
Solo 2 60 692,96 655,88 0,32 0,9976 2,63
(Areia)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para essas determinacdes foi utilizada a equacgao 4.

Ys =

Sendo:

100/ (100 + w)
o Vi

1.100/(100 + +m3-m2
[m ( w)]+m3-m @

ys = massa especifica dos gréaos

m1 = massa do solo

m2 = massa picndmetro + solo + agua na temperatura T do ensaio

m3 = massa do picndmetro + agua na temperatura T do ensaio

w = umidade inicial da amostra

yt = massa especifica da agua na temperatura T do ensaio
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3.2.1 Andlise geral da massa especifica dos graos

A massa especifica dos solos esta associada aos minerais constituintes
encontrados nas amostras. Esse valor € imprescindivel para se caracterizar o solo e
seus indices fisicos. Na Tabela 4 sdo apresentados intervalos de variacdo das massas
especificas de alguns minerais, que predominam nos solos brasileiros sendo que

estes podem ser alterados com o passar do tempo.

Tabela 4 — Amplitude de variacdo da densidade dos minerais encontrados nos solos brasileiros.

Mineral ys (g/cm?)
Feldspato 2,590 - 2,900
Mica 2,700 - 3,200
Caulinita 2,600 - 2,650
Montmorilonita 2,500 - 2,800
Imenita 4,500 - 5,000
Magnetita 5,2
Goetita 4.4
Quartzo 2,65

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como observado, os dois tipos de solos do estudo tém suas massas
especificas determinadas por suas composicfes minerais, ou seja, a argila constituida
de Feldspato e Montmorilonita e a areia basicamente quartzo.

3.3 ENSAIO DE ANALISE GRANULOMETRICA

Os resultados desse ensaio foram expressos graficamente pela curva
granulométrica tracada através de pontos em uma escala logaritmica. A figura 18
apresenta a curva granulométrica tracada para o Solo 1 e a figura 19 para o Solo 2.
Nestes graficos o eixo das abcissas representa as dimensdes das particulas e o das
ordenadas as porcentagens médias passadas nas peneiras, medidas em massa
(Figura 20 e 21).
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Figura 18. Analise granulométrica do Solo 1.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 19. Andlise granulométrica do Solo 2.
Elaborado pelo autor.
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Figura 20. Material retido nas peneiras no peneiramento fino Solo 1.
Elaborado pelo autor.

Figura 21. Material retido nas peneiras no peneiramento fino Solo 2.
Elaborado pelo autor.

A Tabela 5 apresenta uma primeira classificacdo baseada apenas na dimenséao

dos graos conforme a ABNT NBR 6502:2022 - Solos e rochas — Terminologia.

Tabela 5 — Classificagdo dos solos pelo tamanho dos graos.

Tamanho dos grdos (mm)

Textura Nome Menor que Maior que
Pedregulhos 60 2
Solos grossos
Areias 2 0,06
Siltes 0,06 0,002
Solos finos
Argilas 0,002
Fonte: ABNT
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3.3.1 Andlise geral da granulometria

Conforme Massad (2016), o método de sedimentacao utilizado é baseado na
lei de Stokes formulada em 1850, a qual estabelece uma relacao entre o diametro da
particula e sua velocidade de sedimentacdo em um meio liquido de viscosidade e
peso especifico conhecidos.

Conforme a aplicacdo da norma as amostras estudadas foram caracterizadas
contendo para o Solo 1, 52% de material fino (silte e argila) e 48% de material granular
(areia). J&4 o0 Solo 2 apresentou 1,08% de silte e argila e 98,92% de areia. Confirmando

e quantificando as caracteristicas observadas no ensaio de identificacao tactil e visual.

3.4 ENSAIO DE LIMITES DE ATTERBERG

Neste topico sdo apresentados o0s resultados obtidos nos ensaios que
determinam parametros para os limites de Atterberg, (Tabela 6). Os graficos
referentes a cada amostra ensaiada para obtencdo dos valores de LL (Limite de

Liguidez) estéo disponiveis no Apéndice A.

Tabela 6 — Valores de LL Limite de liquidez, LP Limite de Plasticidade e IP indice de Plasticidade em
seus niveis de contaminacéo.

Nivel de Contaminacéao (%) LL (%) LP (%) IP (%)
0 38,6 26,48 12,12
0,5 39,6 27,91 11,69
15 41,2 29,33 11,87
3,5 39,7 30,59 9,11
7,5 46,46 38,9 7,56
15,5

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com os resultados obtidos e comparados na Tabela 7, € possivel classificar a argila
como sendo de média plasticidade.

Tabela 7 — indice de Plasticidade dos solos argilosos.

PLASTICIDADE INDICE DE PLASTICIDADE
Baixa <7
Média 7a15
Alta > 15

Fonte: adaptado de CAPUTO, H. P. (2007).
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3.4.1 Analise geral dos limites de Atterberg

Os limites de Attrerberg ou limites de consisténcia sdo usados para classificar
e destacar o estado de consisténcia apenas de solos finos ou até fracbes de solos
finos, através de um teor de umidade limite entre o estado considerado fluido denso e
0 estado plastico. Sendo assim, 0 ensaio hao € notavel para solos grossos, como o
Solo 2.

Para os limites de liquidez os valores encontrados até a contaminacgéo de 1,5%,
nota-se um mesmo comportamento, dentro das faixas normais de solos argilosos,
indicando que a contaminacdo em valores menores nao influencia no que tange aos

valores de limite de liquidez e plasticidade (Figura 22).

b
Figura 22. (a) Amostra sem contaminagdo no aparelho de Casagrande. (b) Amostra ap6s aplicagao
dos golpes no aparelho de Casagrande.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante a manipulacdo da amostra com porcentual de 3,5% n&o se percebeu
alteracdes em seu comportamento, porém foi este grau de contaminacdo que iniciou
uma mudanca significativa no indice de plasticidade. Ja para a contaminacéo de 7,5%,
ao contrario do que seria esperado, o Oleo produziu um efeito de separacdo das
particulas, onde seu comportamento plastico se modificou, gerando mais dificuldade
de homogeneizacédo, fazendo com que houvesse a necessidade de mais acréscimo
de agua para concluséo tanto do ensaio de limites de liquidez, quanto para limites de
plasticidade. Para o LP além da quantidade de agua necessaria ser maior, sua ruptura
durante o ensaio era prematura comparada aos outros niveis de contaminacgao (Figura
23).
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Figura 23. Estado da amostra no ensaio de limites de plasticidade.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A amostra com 15,5 % de contaminacao se apresentou inviavel para obtencao
de resultados de acordo com os procedimentos adotados para todas as outras
amostras. O material tornou se muito oleoso e com grande dificuldade de
homogeneizacado, apresentando caracteristicas de floculagdo na amostra, conforme
demonstrado na figura 24. Quando disposto no aparelho de Casagrande o solo
fechava a ranhura protocolar na qual € medida a consisténcia, de uma Unica vez,
diferentemente das outras porcentagens onde o fechamento da ranhura ocorreu de

forma gradual.

(b)

Figura 24. (a) Acréscimo de agua na amostra contaminada 15,5 %. (b) Colocacdo da amostra 15,5 %
no aparelho de Casagrande.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.5 ENSAIO DE COMPACTACAO

Os resultados referentes aos ensaios de compactacdo sdo apresentados na
Tabela 8. Os gréficos para cada nivel de contaminacdo de onde foram retirados os
valores que compdem a Tabela 8 sao apresentados no apéndice B.

Tabela 8 — Resultados de wot (Umidade Otima) e yd max (Densidade seca maxima) em seus niveis
de contaminacéo.

Solo Nivel de Contaminacao (%) wot (% ) yvd max (gfcm?)
0 232 1,685
0.5 234 1,675
1 1.5 256 1,528
35 275 1,489
75 26 4 1,476
15,5 30,5 1,39
0 13.8 1,574
05 142 1,593
2 1.5 174 1,604
35 174 1,61
75 16,8 1,628
15,5

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.5.1 Ensaio de resisténcia

Os valores oriundos da resisténcia a compressao séo exibidos na Tabela 9.

Para cada amostra ensaiada foi gerado um grafico, apresentado no apéndice C.

Tabela 9 — Resultados de R (Resisténcia a compresséo) dos corpos de prova moldados em suas
respectivas umidade 6tima.

Solo Nivel de Contaminacéo (%) wot (%) yd max (g/cm?3) R (Kgf/lcm?)
0 23,2 1,585 1,32
0,5 23,4 1,575 1,31
1 15 25,6 1,528 1,02
3,5 27,8 1,489 0,9
7,5 26,4 1,476 1,02
15,5 30,5 1,39 0,66

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.5.2 Andlise geral dos ensaios de compactacao e resisténcia

O ensaio de compactacdo de um solo, tem como objetivo diminuir o volume
devido a uma diminui¢&o do volume de vazios, consequentemente tornando a amostra
mais densa e resultando em um solo com uma boa resisténcia ao cisalhamento, além
de passar a possuir uma menor permeabilidade.

Nos ensaios executados em laboratorio o Solos naturais 1 e 2, sem
contaminacéo, obtiveram valores habituais por suas caracteristicas, onde segundo
(CRISPIM, 2007) os solos argilosos possuem umidades 6timas mais elevadas e
massas especificas secas maximas com valores menores do que areias, quando
considerado a mesma energia de compactacdo. De acordo com Pinto (2016) para
argilas a umidade oOtima é em torno de 25 a 30 %, com densidades secas maximas
entre 1,5 e 1,4 g/cm3. Os solos arenosos podem apresentar umidades 6timas de 12 a
14 % com densidades secas maximas de 1,9 g/cm3. Entretanto ainda segundo Pinto
(2016) estes valores sdo exclusivamente indicadores de ordem de grandeza. Nos
resultados, a densidade maxima da argila foi menor que da areia, mas isso se explica
pelo tipo de argila amostrada possuir uma grande quantidade de areia em sua
composicao.

Para os solos contaminados os valores de umidade 6tima aumentaram de
acordo com o nivel de quantidade de 6leo diesel encontrado na amostra, em
contrapartida os valores de densidade diminuiram. Esquematicamente é sabido que
o solo quando compactado ainda em baixas umidades tem suas particulas e sua
atracdo face-aresta ndo cedida pela energia de compactacao, encontrando se com
uma estrutura floculada. Ja para maiores umidades as particulas sofrem uma repulséo
maior e a compactacdo acaba por orienta-las paralelamente, resultando em uma
estrutura conhecida como dispersa, que pode variar conforme a energia de

compactacao aplicada, como demonstra a figura 25.

>

Alta energia de
compactacao

Peso especifico seco

Baixa energia de
compactacao

Umidade >

Figura 25. Estruturas das particulas de solo compactados.
Fonte: Adaptado de PINTO (2000).
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Desta forma o oleo diesel atua na estrutura das particulas, lubrificando-as e
fazendo com que a disperséo entre elas seja maior, demonstrando que uma estrutura
mais dispersa tende a obter valores de densidade seca menores. Onde, além do fato
da agua e o 6leo possuirem moléculas polares e apolares, com propriedades que se
repelem, o acréscimo de agua acaba por se elevar, para compensar a dispersédo das
particulas, modificando a caracteristica do material e consequentemente diminuindo
parametros de resisténcia ao cisalhamento. Outrossim, para Lambe (1958), com
baixos teores de umidade a concentracdo eletrolitica das particulas é elevada,
propiciando a predominancia das forcas atrativas nos gréaos, onde o solo flocula.
Adicionando-se agua, aquela concentracdo diminui, 0 que permite a expansao e um
aumento das forcas repulsivas e uma diminuicédo das atrativas. A reducao do grau de
floculacdo permite um rearranjo das particulas com um aumento da densidade.
Quando as forcas repulsivas comecam a superar as atrativas forma-se uma estrutura
mais dispersa, com uma maior orientacao das particulas. A densidade diminui porque
a agua dilui a concentracao das particulas de solo por unidade de volume.

A resisténcia a compressédo dos corpos de prova de solos € o valor de carga
maxima de ruptura do material ou valor correspondente a uma dada deformacéao
excessiva. O ensaio fornece parametros de resisténcia desenvolvida pela coeséo
entre as particulas, avaliando a influéncia da contaminacéao por 6leo diesel.

Desta forma, por se tratar de um solo ndo coesivo a areia estudada obteve
valores irrelevantes a resisténcia ao cisalhamento, apresentando uma fragilidade que
se ampliava com niveis mais altos de contaminacdo. Ja o Solo 1 apresentou uma
gueda nos valores de acordo também com o aumento nas porcentagens de 6leo diesel
presentes nas amostras, onde na contaminagdo com 15,5 %, mostrou uma reducao

mensurada equivalente & metade do valor comparado a amostra controle.

3.6 ENSAIO DE ADENSAMENTO

Para o ensaio de adensamento, os corpos de prova foram moldados em sua
respectiva umidade 6tima e massa especifica seca maxima, obtendo valores de indice

de vazios que variaram conforme as cargas aplicadas no ensaio, conforme Tabela 10.
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Tabela 10 — Valores de indice de vazios dos corpos de prova moldados em sua umidade étima.

Nivel de contaminagdo  wot yd max indice de vazios nas cargas

(%) (%) (9lcm3) Okpa 10kpa 20kpa 40kpa 160 kpa
0 23,2 1,585 0,541 0,529 0,523 0,508 0,453

0,5 234 1,575 0,557 0,544 0,538 0,523 0,467

1,5 25,6 1,528 0,572 0,559 0,553 0,538 0,483

3,5 27,8 1,489 0,598 0,584 0,577 0,561 0,504

75 26,4 1,476 0,665 0,649 0,642 0,624 0,563

15,5 30,5 1,390 0,785 0,767 0,758 0,738 0,669

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados relacionados a deformagédo do corpo de prova ensaiado, em

funcdo dos indices de vazios do Solos 1, controle e 0,5%, foram expressos na figura
26 (a) e (b). A figura 27 (a) e (b) é referente as contaminacdes de 1,5% e 3,5%, sendo
para as maiores contaminagoées, 7,5% e 15,5% valores expressados na figura 28 (a)

e (b). Se tratando do estudo de adensamento, as areias sao analisadas

excepcionalmente, pois sua deformagéo ndo é branda quanto a encontrada em solos

argilosos. Entretanto foram ensaiados os dois solos estudados, onde as analises feitas

com o Solo 2 arenoso, obteve valores inconclusivos quanto a deformacao em funcao

do tempo. Sendo assim apenas os dados de ensaio do Solo 1 foram considerados.

Os graficos obtidos indicam a variagdo do indice de vazios de acordo com a

tensdo aplicada em cada ensaio.
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Figura 26. (a) Parametros de deformacéo Solo 1 (0%).
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 26. (b) Parametros de deformacgéo Solo 1 (0,5%).
Fonte: Elaborada pelo autor.



Indice de vazios

Indice de vazios

0,58

0,57

0,56

Ensaio

0,55

0,54

T i T

0,52

0,51

0,5

Método para pardmetros
de recalque - Pacheco Silva

100 1000

Tens3o P (Kpa)

Figura 27. (a) ParAmetros de deformacgé&o Solo 1 (1,5%).
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 27. (b) Parametros de deformacgéo Solo 1 (3,5%).
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 28. (a) ParAmetros de deformacgéo Solo 1 (7,5%).
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 28. (b) Parametros de deformacéo Solo 1 (15,5%).
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Dos graficos apresentados foram extraidos valores da tensdo de pré

adensamento (Pa), indice de compresséo e recompresséo (Cc e Cr), pelo método de

Pacheco Silva, conforme Tabela 11. Esses parametros estabelecem informacdes

quanto a magnitude das deformacfes antes (Cr) e apds (Cc) a tensédo de pré

adensamento (Pa).

Tabela 11 — indices obtidos dos graficos de adensamento para céalculo do recalque.

Nivel de Contaminacéao (%) Pa (kPa) Cc Cr
0 27 0,02 0,017
0,5 27 0,02 0,014
15 26 0,02 0,014
35 26 0,02 0,016
7,5 26 0,02 0,018
15,5 25 0,03 0,02

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para critério de comparacao os valores de deformacdo do corpo de prova

ensaiado foram apresentados na Tabela 12 de acordo com o ensaio realizado.
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Tabela 12 — Valores de deformacéo obtidos no ensaio de adensamento.

Carga (kPa) Tempo (h) Nivel de contaminacéo (%) Deformacgédo (mm)
0 0,24
0,5 0,24
15 0,25
10 24
3,5 0,27
7,5 0,29
15,5 0,31
0 0,11
0,5 0,12
1,5 0,12
20 24
3,5 0,12
7,5 0,13
15,5 0,14
0 0,30
0,5 0,28
1,5 0,28
40 24
3,5 0,29
7,5 0,31
15,5 0,33
0 1,07
0,5 1,07
1,5 1,05
160 24
3,5 1,06
7,5 1,09
15,5 1,16

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.6.1 Fator Tempo

Do ensaio de adensamento ainda foram extraidos resultados quanto a
deformacgéo do solo em funcdo do tempo, de acordo com a carga aplicada. Esses
resultados foram expressos nas figuras 29 (a) e (b), 30 (a) e (b) e 31 (a) e (b), onde
os graficos representam a variagdo na altura do corpo de prova de cada amostra ao

longo do tempo em minutos de ensaio.

Tempo (Carga 20Kpa)
29,73
29,72
—— Ensaio

—— Método para pardmetros do
29,70 tempo de recalque - Taylor

29,71

29,69

29,68

29,67

Altura do CP (mm)

29,66
29,65

29,64

40

Raiz do tempo (min)

Figura 29. (a) Deformacg&o em funcao do tempo Solo 1 (0%).
Fonte: Elaborada pelo autor.
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29,65
29,64
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Figura 29. (b) Deformacg&o em funcdo do tempo Solo 1 (0,5%).
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 30. (a) Deformacgéao em fun¢éo do tempo Solo 1 (1,5%).
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 30. (b) Deformag&o em funcdo do tempo Solo 1 (3,5%).
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 31. (a) Deformag&o em funcdo do tempo Solo 1 (7,5%).
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 31. (b) Deformag&o em funcéo do tempo Solo 1 (15,5%).
Fonte: Elaborada pelo autor.

Para os parametros ligados ao tempo, além das alturas dos corpos de prova
ensaiados foram extraidos dos graficos, valores referentes ao tempo de 90% de
deformacéo, para calculo do fator tempo (Cv), de acordo com o método de Taylor, 0s

resultados séo apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 — Valores extraidos dos gréficos: raiz do tempo em funcéo da altura do corpo de prova
para célculo de recalque.

Nivel de Contaminagéo (%) t 90 (min) h 0 (mm) h 50 (mm) h 90 (mm) Cv (cmZmin)
0 196 29,72 29,69 29,66 0,953
0,5 171,61 29,72 29,69 29,66 1,089
15 174,24 29,71 29,67 29,64 1,071
35 141,61 29,69 29,66 29,63 1,317
75 139,24 29,66 29,63 29,6 1,336
15,5 132,25 29,64 29,6 29,57 1,405

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.6.2 Recalque

Conforme dimensionamento do recalque para simulacdo de uma camada de 5
metros do Solo 1 estudado e com uma carga aplicada de 20 kPa, foram obtidos
valores conforme Tabela 14.

Tabela 14 — Valores de deformagé&o e tempo com carga aplicada para uma camada de 5 metros.

Carga (kPa) Nivel de Contaminacdo (%) Deformagao (cm) Tempo (més)

0 1,6 2,7

0,5 1,56 2,37

15 1,58 2,4

20

3,5 1,56 1,96

7,5 1,5 1,93

15,5 2,13 1,83

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para andlise do tempo decorrido em meses para que ocorresse um recalque
de 1,0 cm, os valores de deformacédo foram fixados. Podendo assim serem

comparados entre os diferentes niveis de contaminacéo, de acordo com a Tabela 15.

Tabela 15 — Valores de tempo com cargas aplicada para 1 cm de deformacg&o na camada de 5 m.

Carga (kPa) Nivel de Contaminagdo (%) Deformagao (cm) Tempo (més)

0 1,0 1,69

0,5 1,0 1,52

15 1,0 1,52

20

3,5 1,0 1,26

7,5 1,0 1,29

15,5 1,0 0,86

Fonte: Elaborada pelo autor.

72



3.6.3 Analise geral do adensamento e recalque

Ensaio de adensamento refere-se aos recalques de argilas saturadas. A
deformacéo presente na analise desenvolve-se lentamente, pois é necessario tempo
para dgua ser expulsa dos vazios da amostra. De acordo com a permeabilidade
encontrada no corpo de prova estudado, o tempo para que ocorra o recalque pode ser
maior, alterando as propriedades de adensamento relacionadas a magnitude das
deformacdes, ja que se trata de uma amostra, drenada, lateralmente confinada e
axialmente carregada.

Os dados fornecidos pelo ensaio sdo utilizados para estimativas pertinentes ao
recalque de uma estrutura e/ou aterro, como também na velocidade com que podem
ocorrer essas deformagoes.

Desta forma o adensamento e o0 recalque estdo associados a
compressibilidade, na qual é a propriedade de um material sofrer variacbes em sua
forma sem alterar o seu volume, quando sob aplicacdo de uma carga. Para materiais
COMO 0 ago e concreto essas deformagdes séo instantaneas, onde se permite uma lei
de variacéo da tensdo com a deformacéo, assim como em solos granulares como as
areias, em que mesmo saturadas a agua sai no instante em que se é aplicado uma
carga. No caso de solos argilosos, quando saturados as deformacdes sdo excessivas
em relacdo a tensdo x deformacédo que ndo € constante e sim varidvel com o avango
do tempo. As deformacdes sdo denominadas diferidas pois existe um diferencial entre
o tempo de aplicagdo da carga e o tempo para que ocorra a deformacéo
correspondente. Provém da compressibilidade o recalque que € uma deformacéo
vertical de uma superficie qualquer do macico, podendo ser causado pelo peso préprio
do terreno, pelo rebaixamento do lencol freatico ou por cargas aplicadas.

Diante dos valores obtidos no ensaio de adensamento se nota pouca variacao
nos efeitos de “tensdo x deformacédo” do solo nas contaminagdes de 0 % até 3,5 %
para todos os estagios de carga, constatando que o Oleo diesel gera pouca influéncia,
guando em baixa quantidade na amostra estudada. Para as contaminacdes de 7,5 e
15,5 % o solo apresentou um efeito maior de “tensao x deformacao”. Por se tratar de
um liquido que possui caracteristicas de lubrificacdo entre as particulas do solo, a
causa desta ocorréncia se deve a elevacao de forcas de repulsdo quando aplicado

carga na amostra, originando uma perda de coeséo e resisténcia.
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Porém a constatacao relacionada a velocidade da deformacéo dada através do
fator tempo e confirmada pelos calculos de recalgque, mostra quanto maior a
contaminacgao, mais rapido se da o adensamento do solo, quando aplicado uma carga.
Essa velocidade se eleva ja nos primeiros niveis de contaminagéo, com 0,5 % e 1,5
% quando comparados a amostra controle, sendo que com essas quantidades de 6leo
diesel a amostra teve um comportamento praticamente idéntico em relacdo ao tempo.
Nas amostras com mais contaminag¢ao o avancgo na velocidade se mostrou gradativo,
apresentando valores menores no tempo de recalque do solo estudado.

Os solos estudados foram caracterizados em laboratorio e se enquadraram nas
caracteristicas ja conhecidas dos solos da regido na profundidade estudada,
confirmando suas propriedades geotécnicas bastante distintas quanto ao
comportamento estrutural e seus indices fisicos em estado natural. Através dos
resultados observou-se que o Solo 1 aponta para uma amostra com particulas finas e
uma plasticidade média, diferentemente do Solo 2 que apresentou uma estrutura
porosa com grédos maiores formados por quartzo.

Quando os solos foram contaminados foi possivel quantificar, através dos
ensaios, as variagcbes em suas propriedades que alteraram drasticamente suas
caracteristicas. A partir dessas importantes alteracdes foi possivel concluir que os dois
tipos de solos alteraram suas caracteristicas estruturais quando contaminados, a partir
dos niveis de 1,5 %, sendo que em situa¢cfes acima de 7,5 % de contaminacao o Solo
1 muda completamente as propriedades de coesao e resisténcia, apresentando um
arranjo floculado entre as particulas, perdendo sua capacidade de suporte, mesmo
gue para uma estrutura de pequeno porte como o exemplo adotado no estudo.
Normalmente em estado natural (sem contaminacdo), solos com caracteristicas
semelhantes as do Solo 1, tem sua resisténcia diminuida com o aumento do teor de
umidade, com a contaminacédo do 6leo diesel essa caracteristica foi muito acelerada.
Assim como no estudo de Khamehchiyan et al. (2007) todos os solos contaminados,
argilosos e arenosos apresentaram uma reducao na permeabilidade e na resisténcia,
onde na resisténcia esses parametros nado sao uniformes.

Outra constatacdo importante € que a magnitude das deformacdes do Solo 1
ficaram evidenciadas com o avan¢o nos niveis de contaminacdo e mesmo para o Solo

2, cuja densidade seca maxima foi se elevando com o aumento da contaminagéo, foi
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notorio a perda de resisténcia pela lubrificacdo e consequente diminuicdo do atrito
entre as particulas da amostra.

Lembrando que em um solo contaminado com 6leo diesel, assim como
acontece com outros derivados de petréleo, a movimentacdo do contaminante, que é
extremamente complicada devido a complexidade da geometria dos poros que variam
para cada tipo de solo em razdo de seu processo de formacéo, acaba ocorrendo,
diminuindo assim suas concentracdes por espalhamento, sendo dispersados de
diversas maneiras, tais como alcancando o lencol freéatico, volatilizacdo dos
componentes mais leves ou pela biodegradacdo resultante de processos fisico-
qguimicos e biologicos (OLIVEIRA, 1998). Esta mobilidade se da de forma muito mais
efetiva nos solos arenosos do que nas argilas, como demonstrado nos ensaios antes
da contaminacdo, estando de acordo com as caracteristicas dos solos em estado
natural e apos contaminado, conforme descrito nos estudos de Abousnina et al. (2015)

Esta atenuacédo na concentracdo que pode ser natural ou provocada, pode dar
a impressao de que apo6s a diminuicdo do contaminante no solo, 0s riscos para as
fundagcBes também seriam diminuidos, porém cabe mencionar que os recalques
ocorridos nas estruturas ndo sdo reversiveis e qualquer dano causado ja estaria
consolidado.

Constatou-se através do ensaio de adensamento para o Solo 1, além da
deformacgéo se elevar com o avan¢o da quantidade de contaminante presente na
amostra, o tempo para ocorrer tal deformacéo diminui, sendo que para valores acima
de 7,5 % de contaminacdo as estruturas de edificacbes apoiadas sobre este solo
podem sofrer recalques excessivos em um periodo de tempo muito mais curto. Ja
para o Solo 2 essa constatacao foi inconclusiva, pois apesar de ter seus indices fisicos
alterados, seu comportamento durante os ensaios de adensamento n&o permitiu
leituras precisas. A magnitude do recalque das fundacdes estard também relacionada
a permeabilidade do solo, que é uma das propriedades com maior faixa de variagéao,
pois se apresenta em funcdo da presenca de matéria organica (o que néo foi o caso
dos solos estudados), dos indices fisicos, da temperatura, da estrutura, grau de
saturacdo e varios outros fatores, além de variar em func¢do do tipo de solo (RIJO,
2017). Portanto, uma complexa relagdo se cria pois, no solo arenoso que € menos
deformavel e, portanto, menos sujeito a recalques, a percolacéo, tanto da agua quanto

do 6leo diesel € mais rapida, devido ao espacgo poroso entre as particulas (predominio
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de macroporos), o que acarreta maior dispersdo e alcance da contaminacdo. Neste
ponto a preocupacdo com o alcance da area poluida é maior. Ja para os solos
argilosos onde os vazios entre grdos sdo muito menores (microporos), a agua e
contaminante ficam retidos e a maior tenséo superficial gerada dificulta sua passagem
entre as particulas do solo. Neste caso espera-se uma contaminacdo de menor
alcance, porém para as fundacdes das estruturas a concentracdo de contaminante
sendo maior e permanecendo por mais tempo sob as fundacdes os recalques devem
ocorrem mais rapidamente e em maior escala (LOPES, 1989).

Com a comprovacao através dos resultados das analises dos solos estudados
de que as contaminacdes provocam recalques nas fundacfes das edificacbes caso
estas estejam apoiadas sobre eles, se faz necessério que planos de acéo
direcionados a minimizar os riscos causados por derramamentos ou vazamentos de
combustiveis estejam atualizados também quanto aos eminentes riscos a essas
estruturas, aos possiveis impactos a populacdo, bem como para as proprias empresas
na ocorréncia de uma emergéncia.

Como ja existem Programas de Gerenciamento de Riscos e mesmo Planos de
Acdo de Emergéncia que visam prevenir € minimizar 0s riscos para o transporte
rodoviario de produtos perigosos no pais, bem como para os estabelecimentos de
comercializacao desses produtos, basta apenas uma ampliacédo na identificacdo dos
cenarios para se ampliar sua eficicia. Evidentemente que seriam ainda necessarias
além de um planejamento e treinamento de equipes de intervencdo e apoio, uma
maior disponibilidade de recursos materiais e humanos.

Essa reestruturacdo dos planos de acdes visa manté-los devidamente
compativeis com 0s possiveis cenarios de acidentes agora adequadamente
dimensionados por esse estudo. Sendo assim, atualizado por essas novas
informacdes, novas diretrizes devem ser tracadas para que outros procedimentos
sejam incluidos nos acionamentos e nas rotinas de combate as emergéncias.

A integracdo com profissionais de outras areas, notadamente os da engenharia
civil, tecnologia da informacéao e outras, propiciam a ado¢ao de procedimentos logicos
e técnicos que deverdo ser desencadeados de imediato e que devem ser rotina nas
situagcbes de combate as emergéncias. Conforme ja consta no roteiro basico de
orientacao, elaborado pela CETESB (1998), na elaboracdo de um Plano de Ac¢éo de

Emergéncia € necessario que exista um Sistema informatizado de acbes de
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emergéncia ja que o tempo de resposta dos 6érgdos envolvidos é primordial para o
sucesso de um atendimento, porém sao necessarias ainda que as informacdes sejam
precisas e atualizadas, o que nos leva a considerar que além do conhecimento dos
tipos variados de solos dos locais onde estéo instalados postos de abastecimento e
demais instalagcbes que operam com combustiveis, sejam também previamente
estudadas as caracteristicas das edificacdes no entorno dessas atividades e que tais
informagdes abastecem os bancos de dados diminuindo o tempo de resposta dos
diagnosticos e das acles interventivas. Algumas ferramentas necessarias para que
isso ocorra ja existem, um bom exemplo € o SIGGIS, Sistemas de Informacéo
Geografica, implementado pela CETESB em convénio de cooperacao técnica e
financeira com o DER/SP, Departamento de Estrada de Rodagem. Esta ferramenta
moderna e tecnologicamente poderosa mantem uma base de dados espaciais e
alfanuméricos que séo constantemente atualizadas propiciando aos seus operadores
gue uma interpretacao geogréfica seja realizada com maior eficiéncia e rapidez. Por
superar em muito os métodos manuais e ser um instrumento pratico cuja interface
permite a visualizacdo simultanea de informacdes espaciais, tabulares e gréficas, o
SIGGIS pode ser abastecido com dados especificos dos tipos de solos e demais
caracteristica das regifes vulneraveis onde o transporte, armazenamento e
comercializacdo de combustiveis provoquem riscos de desastres ambientais. Dessa
forma, as andlises serdo mais céleres facilitando os procedimentos técnicos e
administrativos a serem adotados em situacBes emergenciais, sendo possivel
promover medidas para restringir os danos a uma area previamente dimensionada, a

fim de evitar que os impactos ultrapassem os limites de seguranca preestabelecidos.

3.7 IMPACTOS DO SOLO CONTAMINADO NA BIOTA

Considerando as concentracdes de contaminantes observadas neste estudo e
como percolam através do solo, € possivel afirmar que, embora parte da biota
existente no local contaminado ajude a degradar o contaminante nos varios processos
de biorremediacdo, essa interacdo contaminante-solo, afeta 0s servigos
ecossistémicos naturalmente prestados pela biota existente. Conforme afirmam
Souza Filho et al., (2008) e Noomen et al. (2003), em relagdo a comunidade de plantas
e Perreault e Laforest-Lapointe (2022), e ainda Santorufo et al. (2012), quanto aos
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microrganismos presentes no solo, a contaminacédo por Oleo diesel afeta o equilibrio
natural do ecossistema, gerando estresses abruptos, agudos e muitas vezes crénicos

de dificil mensuracédo e de grande complexidade para serem avaliados.

3.7.1 Andlise geral dos impactos

O’Riordan et al. (2021), afirmam que 0s servigcos ecossistémicos prestados
pelos solos urbanos ainda sdo um campo muito jovem de pesquisa, sendo que as
publicacdes sobre o tema somente ganharam forca a partir de 2014. Embora seja um
assunto ainda relativamente pouco estudado, sugerindo lacunas de conhecimento
importantes para pesquisas futuras, sua relevancia justifica a necessidade de
compreensao das multifuncionalidades dos solos urbanos que devem ser investigadas
por todas as disciplinas e profissfes.

A investigac@o sobre os servigos ecossistémicos do solo urbano ainda esta
numa fase inicial. Somente 1% das publicacdes tem como foco a América do Sul, a
maioria deles abrangendo a atividade biolégica do solo e o armazenamento de
Carbono. Portanto, muito trabalho ainda deve ser realizado para entendermos seus
processos, funcdes e as propriedades do solo, principalmente quando submetidos as
interferéncias causadas pelo homem. Nesses trabalhos, a profundidade dos solos
estudados foi um fator que restringiu ainda mais o numero de publicacdes
relacionadas as contaminacfes, jA que a maior parte das publicacbes (63%)
relacionavam informagfes para profundidades méximas de até 20 centimetros
(O’RIORDAN et al., 2021).

Ficou demonstrado ainda conforme a pesquisa, que 0s vazamentos de 6leo
diesel e outros hidrocarbonetos interferem negativamente na biota dos solos urbanos,
mas esses efeitos podem ser remediados, pelo menos em parte, com alguns

organismos presentes na microflora e microfauna dos solos.

Este reconhecimento de uma degradacdo consideravel na qualidade dos
ambientes urbanos esta conduzindo a grandes mudancas nos métodos de
concepcgéo e planeamento do espaco urbano e exigindo a inclusdo de um
potencial de renovacdo. Para remediar esta degradacédo da qualidade, as
politicas de planeamento urbano estdo sendo orientadas para o conceito de

cidade sustentavel e o retorno da natureza as cidades (GUILLAND, 2018).
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Uma enorme tarefa deve ser enfrentada por esta e pelas proximas geracdes
para aumentar o conhecimento sobre ecologia urbana e buscar novas formas de
conciliar interesses para se enfrentar o desafio da coexisténcia entre natureza e
cidade (McDonnell e Pickett 1990). Esse conflito deve agora deixar de existir e o solo
urbano, que € suporte para as atividades humanas, deve ser alvo de politicas publicas
voltadas a prover solugdes para o enfrentamento dos complexos desafios de gestédo

e planejamento enfrentados pelas cidades contemporaneas.

4 CONCLUSAO

I. Concluiu-se com a comparacao entre os tipos de solos estudados caracterizados
seguindo critérios rigorosos de ensaios normatizados da engenharia civil, que apés a
contaminacdo com Oleo diesel, suas propriedades sdo profundamente alteradas em

relacdo ao seu estado natural.

. Quanto ao comportamento mecanico dos solos estudados com e sem
contaminacgdo, notadamente quanto a sua capacidade de suporte as estruturas das
edificacdes, pode-se afirmar que esta sofre diminui¢do progressiva a medida em que

a concentracdo de contaminante se eleva.

[ll. Ja quanto aos riscos envolvidos quando os solos estdo contaminados com 6leo
diesel, este estudo permitiu um olhar sobre um problema muito pouco explorado e que
embora ndo se tenham evidéncias de acidentes com edificacdes ocorridos por essa
causa, chegou-se a concluséo de que a possibilidade existe, e que s6 com estudos
mais aprofundados buscando indicios nas estruturas préximas a derramamentos ou

vazamentos ja ocorridos, se poderia afirmar sua abrangéncia e relevancia.

IV. Apesar de existir um embasamento rigido relacionado ao Sistema de Gestéo
Ambiental, ainda € possivel afirmar que existem questdes em aberto para que
efetivamente o desenvolvimento empresarial esteja afinado com a protegéo ambiental.
Com base nas informacdes e constatagfes desse estudo, tentou-se demonstrar a
urgéncia em aprofundar o conhecimento da auditoria ambiental para que se possa

pensar na inclusdo de instrumentos e ferramentas em seus programas que
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contemplem analises sobre todos os aspectos de natureza multidisciplinar dos

problemas ambientais.

V. Quanto aos impactos na biota, apds as extensas pesquisas realizadas neste
estudo, concluiu-se que muito pouco se investigou sobre a correlagcdo entre
contaminacgao por 6leo diesel e suas consequéncias para a microflora e microfauna
dos locais afetados, notadamente no Brasil. Os raros estudos que abordam o tema
indicam que esses impactos sdo nocivos ao meio ambiente e prejudiciais a biota em

diferentes niveis, dependendo das concentracdes e das espécies envolvidas.

VI. Como proposta de inclusdes nos planos de acdo de emergéncia ambiental, que
sao importantes ferramentas na reducao e gestao dos riscos, este estudo propde que
a percepcdo das alteragbes causadas no meio ambiente que provocam
consequéncias tanto para a biota, quanto para as funda¢des das edificacdes, deve
ser integrada ao sistema de valores adotados pela auditoria ambiental e ser objeto de
avaliacdo constante, ja que demonstram as vulnerabilidades as quais estédo
submetidas as propriedades dos solos, os organismos e as plantas que dele
dependem, agregando ainda, conhecimento aos estudos multidisciplinares que ja

avancaram sobre o tema.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O transporte, armazenamento e comercializacdo de combustiveis,
notadamente 6leo diesel, alvo desse estudo, impde riscos, pois se utilizam de areas
com grande interacdo com pessoas e outros seres vivos, sendo estes locais, pontos
criticos no que tange a preservacdo ambiental, ja que neles ocorrem a movimentagao
e uso de produtos altamente inflamaveis, potencialmente danosos ao meio ambiente
e altamente téxicos. Embora acidentes em estradas durante o transporte sejam
comuns, a legislagdo impde um afastamento entre as edificacdes e essas vias de
transportes que deveria preserva-las. As Faixas de Dominio, areas de terras
determinadas legalmente por decreto de Utilidade Publica para uso rodoviario e as
areas “Non Aedificandi” (ndo edificante) que até novembro de 2019 possuiam uma
largura fixa de 15 (quinze) metros, e atualmente esta em 5 (cinco) metros de cada

lado, contados a partir da linha que define a faixa de dominio da rodovia, ja que foi
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alterada pela Lei n° 13.913, de 2019, talvez ndo sejam suficientes para resguardar
essas estruturas. Tao preocupante quanto as rodovias sao 0s postos de combustiveis,
muitos deles instalados em ruas e avenidas de nossas cidades, dividindo espacos e
fazendo divisas com casas e edificios, pois foram instalados a décadas, sem as
regulamentacdes, normatizacdes e padronizacdes existentes hoje. Se levarmos em
consideracao, por exemplo, a ISO 9001 criada 1987, podemos concluir que boa parte
dos postos de combustiveis sofreram adaptacdes para se enquadrarem a norma e
nao criados a partir de suas premissas, sendo que essas normas desde que
comecaram a ser aplicadas sofreram inimeras revisdes demonstrando as incertezas
gue ainda pairam sobre o assunto. Mesmo hoje, com normas como a ISO 14000 e
14001, tdo aperfeicoadas, essas lacunas permanecem.

E importante ressaltar as dificuldades de se criarem regras que inibam o
alcance dos derramamentos e vazamentos de combustiveis, principalmente os que
potencialmente possam atingir edificacbes. Por alcancarem esferas muito distintas
dos sistemas de governo, o0 transporte, armazenamento e principalmente a
comercializacdo de combustiveis dificiimente sofrerdo alteracbes restando a
responsabilidade de evitar seus riscos aos sistemas de controle nos quais se incluem
a auditoria ambiental.

A conscientizacdo da sociedade quanto a questdo ambiental influencia a
tomada de decisdes por parte dos empresarios que € despertada por essa mesma
consciéncia e pela necessidade de adaptacao para uma maior competitividade ou até
mesmo para a sobrevivéncia de suas empresas. Influenciados pela opinido publica e
auxiliados por esse conjunto de normas, cada vez mais investem em auditoria
ambiental afim de evitar os danos que suas empresas possam causar no ambiente.
Para tanto, esses danos devem ser exaustivamente estudados para que o
conhecimento de suas potencialidades sejam alvo das acbes e estratégias dos

sistemas de gestéao.
6 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS
Por fim, o estudo aponta ainda a necessidade de contribui¢cdes futuras para o

contexto da pesquisa. Tais como a andlise da percolacdo do contaminante por entre

0 macico de solos e 0 acompanhamento ao longo do tempo da exposi¢cédo do solo ao
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Oleo diesel, ja que se trata de um contaminante pouco volatil. Desta forma, a influéncia
de outros tipos de contaminantes pode agregar ainda informacdes relevantes no ponto
de vista da qualidade da auditoria ambiental, na seguranca das edificacbes e do meio
ambiente.

Pesquisas futuras devem investigar ainda, como também sugerem Perreault e
Laforest-Lapointe, (2022), os impactos crescentes de produtos quimicos, uma vez que
esses produtos sdao agentes de mudanca global, sendo que o campo da ecologia
microbiana pode oferecer novas solugbes para a adaptacdo dos ecossistemas
terrestres no Antropoceno, principalmente quanto ao papel das interacfes planta-
microbio.

Infelizmente, ainda pouco se sabe sobre o impacto da atividade humana nos
organismos dos solos urbanos. Estudos mais aprofundados e mais especificos quanto
a biota pertencentes a essas areas poderia elucidar questdes, ainda sem respostas,

sobre como a atividade humana impacta o0 meio ambiente.
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APENDICE A — RESULTADOS DO LIMITE DE LIQUIDEZ DE CADA
AMOSTRA
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Os graficos obtidos no ensaio de Limites de Liquidez, analisando o teor de
umidade do Solo 1 em funcdo do numero de golpes aplicado no aparelho de
Casagrande, sao demonstrados das figuras Al, a A6.

Umidade (%)

50
N¢ de golpes

Figura Al. Ensaio de limite de liquidez do Solo 1 com 0 % de contaminac&o.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Umidade (%)

50

Ne de golpes

Figura A2. Ensaio de limite de liquidez do Solo 1 com 0,5 % de contaminacao.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura A3. Ensaio de limite de liquidez do Solo 1 com 1,5 % de contaminag&o.
Fonte: Elaborada pelo autor.

N2 de golpes

Figura A4. Ensaio de limite de liquidez do Solo 1 com 3,5 % de contaminacao.
Fonte: Elaborada pelo autor.

N de golpes

Figura A5. Ensaio de limite de liquidez do Solo 1 com 7,5 % de contaminacao.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura A6. Ensaio de limite de liquidez do Solo 1 com 15,5 % de contaminacao.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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APENDICE B — RESULTADOS DE COMPACTACAO DE CADA
AMOSTRA
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Os gréficos obtidos no ensaio de Compactacéo analisando a massa especifica
seca dos Solos 1 e Solos 2 em funcéo do teor de umidade, sdo demonstrados das
figuras B1, a B11.
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Figura B3. Ensaio de compacta¢do do Solo 1 com 1,5 % de contaminacao.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura B4. Ensaio de compacta¢éo do Solo 1 com 3,5 % de contaminacao.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura B6. Ensaio de compactacéo do Solo 1 com 15,5 % de contaminacgéo.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura B10. Ensaio de compactacéo do Solo 2 com 3,5 % de contaminag&o.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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APENDICE C — RESULTADO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DE
CADA AMOSTRA
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Os graficos obtidos no ensaio de Resisténcia a compressao analisando a

resisténcia do Solos 1 em funcédo do teor de umidade, sdo demonstrados das figuras

ClacCea.
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Figura C1. Ensaio de resisténcia do Solo 1 com 0 % de contaminagéo.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura C2. Ensaio de resisténcia do Solo 1 com 0,5 % de contaminacéo.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura C3. Ensaio de resisténcia do Solo 1 com 1,5 % de contaminacao.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura C4. Ensaio de resisténcia do Solo 1 com 3,5 % de contaminacao.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura C5. Ensaio de resisténcia do Solo 1 com 7,5 % de contaminagao.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura C6. Ensaio de resisténcia do Solo 1 com 15,5 % de contaminacéo.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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