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ANALISE DA CAPACIDADE DRENANTE EM PAVIMENTOS DE POSTOS DE
COMBUSTIVEL LOCALIZADOS NA CIDADE DE CASCAVEL - PR
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RESUMO: Os postos de combustivel configuram-se por serem empreendimentos com
potencial poluidor presente. Desses, alguns possuem o modelo de pavimentacdo intertravada
de concreto (pavers) em suas areas. O estudo teve como objetivo, avaliar a influéncia da
capacidade de infiltracdo nesses pavimentos em 3 (trés) unidades localizadas no municipio de
Cascavel — PR através de ensaios em campo. O método aplicado para coleta de dados baseia-
se nas prerrogativas da Norma ASTM C 1701 (2009), ao qual utilizou-se o dispositivo chamado
infiltrémetro, capaz de medir a variacdo da infiltragdo em um determinado tempo. Mediante
aos dados adquiridos em campo, pode-se realizar a analise de regressao ndo linear com a fungéo
solve, no editor de planilhas Excel, e obter os valores de capacidade de infiltracéo inicial (fo),
capacidade de infiltragdo em condicdo de saturacdo (fc) e taxa de decaimento constante da taxa
de infiltracdo (), na equacdo de Horton. A curva gerada pela equacdo possibilitou comparar a
capacidade de infiltracdo dos pavimentos das unidades, em condic¢des de dias secos e chuvosos.
Aos dados coletados pelo infiltrbmetro, realizados fora e dentro do perimetros dos
empreendimentos, obteve-se, respectivamente, os valores de capacidade de infiltracéo final (fc)
de 35,40 mm/h e 4,79 mm/h. Posteriormente, conclui-se que as curvas de infiltracdo geradas
pela regressdo ndo linear, nos pavimentos intertravados de concreto, possuem um
comportamento similar em ambas condicdes de saturacdo e, juntamente com a fundamentacéo
dos formularios e questionarios, pode-se constatar que a infiltracdo ndo induz diretamente nas
principais falhas ocorridas em tanques de armazenamento de combustivel.
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1. INTRODUCAO

Os efeitos enquanto processo da Revolugdo Industrial e o aumento acelerado da
populacdo total do pais foram alguns dos acontecimentos que tiveram influéncia sobre o
processo de desenvolvimento urbano no Brasil (LODDER, 1977). Segundo o Departamento
Nacional de Transito — DENATRAN (2018), houve um crescimento exponencial no nimero de
veiculos para transporte pessoal entre os anos 2008 e 2018, dessa forma, a demanda pelo
combustivel tornou-se fundamental para os motoristas nos centros urbanos. Porém, é notdrio
que os residuos liquidos, como a gasolina, presentes em postos de combustivel, sdo produtos
potencialmente contaminantes para 0 meio ambiente. Tendo em vista a preocupagdo com a
preservacdo ambiental, medidas como a gestdo de residuos e a¢des preventivas de controle e
fiscalizacdo para o armazenamento do produto combustivel se fazem necessérias,
principalmente nas areas que sdo destinadas para instalacdo de unidades que revendem tais
produtos (LORENZETT e ROSSATO, 2010).

De acordo com Araujo et al. (2000), a influéncia de areas tais como telhados, passeios,
ruas e outros elementos de caracteristicas impermeaveis, alteram a qualidade do ciclo
hidrolégico e as propor¢des volumétricas na regido urbana. Tais ocorréncias implicam no
acumulo de sedimentos e poluentes que sdo transportados para 0s corpos de agua, como rios e
riachos (BECKER e PINHEIRO, 2019).

Desse modo, Salbego & Santos e Silva (2018) alegam que ha alternativas aplicadas em
paises desenvolvidos, as quais atuam como catalizadores para reducdo do escoamento
superficial nos perimetros, como a pavimentacdo permeavel. Porém, Becker e Botelho (2019)
alertam que determinados modelos comprometem a potabilidade de aquiferos nas regides
urbanas, ja que ao possibilitar o aumento da infiltracdo para o solo, atuam como potenciais
canais de poluicéo.

Ainda que o risco de acidentes em postos seja baixo, ndo € descartada a chance de haver
falhas na instalacdo e, consequentemente, incidentes ou mesmo acidente. Segundo o
levantamento elaborado pela CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo, em
2019, o namero de incidentes de unidades revendedoras de combustivel categorizadas como
“Contaminadas com risco confirmado”, somente no estado de S&o Paulo, chegou a 901 casos
no ano de 2017.

A partir do contexto exposto, a pergunta a ser respondida com a realizacdo deste estudo

sera: Qual é a dimensdo do risco presente nos postos de combustivel na cidade de Cascavel, no
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estado do Parand, considerando a infiltracdo nos pavimentos um dos fatores determinantes para
riscos futuros?

Diante dessa abordagem, o estudo esta delimitado a analise da permeabilidade da
pavimentagdo presente em 3 (trés) unidades de revenda de combustivel, na cidade de Cascavel-
PR e visou identificar a infiltragdo como um dos principais fatores de falha nas instalacdes de
armazenamento de combustivel, havendo também a possibilidade de erro de execugdo, uso de
insumos impréprios ou mal aplicacdo na instalacdo nesses empreendimentos.

A fim de manter a integridade das empresas responsaveis pelos locais, diante de
qualquer informacéo abordada neste estudo, optou-se pelo anonimato dos nomes das referidas
unidades. O levantamento de dados seré delimitado pelo Método de Teste Padrdo para Taxa de
Infiltracdo de Concreto Permeavel em Campo, com o auxilio do método de inspecgéo visual e
questionarios elaborados pela Resolu¢cdo do CONAMA n° 273 (2000).

Com base nos aspectos mencionados anteriormente, este trabalho terd como objetivo
geral determinar a capacidade drenante existente no pavimento intertravado de postos de
combustivel localizados na referida cidade.

Salienta-se que para que este trabalho cientifico possa ter pleno éxito, os seguintes
objetivos especificos serdo propostos:

a) Abordar o processo de infiltragdo como um dos principais catalizadores de falhas nos
sistemas de armazenamento de combustivel a partir de entrevistas e questionarios
normatizados;

b) Caracterizar o desempenho do pavimento intertravado das unidades referentes a
pesquisa, em termos de capacidade de infiltracdo pelo Método de Teste Padrdo para Taxa de
Infiltracdo de Concreto Permeavel em Campo;

c) ldentificar os problemas decorrentes da infiltragdo em postos de combustivel

localizados na cidade de Cascavel - PR.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Impermeabilizagédo superficial e seus aspectos negativos

De acordo com Holtz (2011), o processo de urbanizacdo ocorrido nas Ultimas décadas
se deu em consequéncia do crescimento consideravel da populacéo brasileira. Conforme Figura
1, os dados apresentados na publicacdo evidenciam o apice da evolucdo demogréafica nacional
durante as décadas de 1950 e 1960. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -
IBGE (2010), o Brasil, assim como outros paises da america latina, apresentou um decréscimo
com relacdo a taxa populacional anual a partir do ano 2000, comparando a populacéo que vive
na area rural e na area urbana, as mudancas acentuaram-se contemplando 15,63% da populacéo

brasileira morando na area rural e 84,36% em area urbana.

Figura 1: Taxa média geogréafica de crescimento anual da populacéo.

Paises da Evolugdo taxa de crescimento da populagdo

América do Sul 1950-1960 ‘ 1960-1970 1970-1980 ‘ 1980-1990 ‘ 1990-2000 2000-2010
Mundo 1,84 1,98 1,88 1,77 1,44 1,20
América do Sul 2,77 2,63 2,32 2,07 1,63 1,23

Argentina 1,86 1,52 1,61 1,50 1,24 0,90
Bolivia 2,14 231 2,41 2,21 2,24 1,80
Brasil 2,99 2,89 2,48 1,93 1,64 117
Chile 2,32 2,27 1,56 1,67 1,58 1,05
Colémbia 2,92 2,91 2,34 2,14 1,82 1,53
Equador 2,74 3,01 2,91 2,57 1,87 1,60
Guiana 3,26 2,55 0,75 0,69 0,11 0,29
Guiana Francesa 2,42 414 3,39 5,61 3,49 3,43
Paraguai 2,61 2,68 2,55 2,88 2,33 1,91
Peru 2,67 2,88 2,74 2,29 1,78 1,18
Suriname 3,04 2,53 0,18 1,07 1,38 117
Uruguai 1,26 1,02 0,37 0,65 0,66 0,15
Venezuela 4,03 3,51 3,48 2,73 2,15 1,76

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2010).

Entretanto, foi constatado que este desenvolvimento urbano, atrelado ao mau
planejamento, teve como consequéncia a geracdo de areas impermeaveis, como as grandes
edificacdes e o asfaltamento de ruas e calcadas, de modo a reduzir a capacidade drenante das
regides urbanas (SALBEGO & SANTOS E SILVA, 2018; HOLTZ, 2011).

Ao comparar as porcentagens das diferencas no escoamento do fluxo pluviométrico em
superficies permeéaveis e impermeaveis, o Instituto de Aguas do Parana - IAP (2002) demonstra
que, sob cobertura natural, o percentual de escoamento durante precipitacbes é de
aproximadamente 10% (dez por cento) em relacdo as superficies pavimentadas em &reas

urbanas, com 30% (trinta por cento), conforme Figura 2.
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Figura 2: Representagao da porcentagem escoada em dois modelos de superficie.
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Fonte: Instituto de Aguas do Parana (2002) — adaptada.

O mau planejamento da infraestrutura urbana e o descaso com o meio ambiente, comuns
em muitas grandes cidades brasileiras, com frequéncia resultam em alagamentos, inundacdes e
enchentes (IAP, 2002). Estes fenbmenos, causados por grandes precipitagdes, resultam do
excesso de areas impermeaveis assim como da sobrecarga dos sistemas de captacdo de aguas

pluviais. O hidrograma da Figura 3 representa a distribui¢do da vazdo em fungéo do tempo.

Figura 3: Modelo de hidrograma comparativo entre areas urbanizadas e ndo urbanizadas.
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Fonte: Instituto de Aguas do Parané (2002).

2.2 Bloco de concreto permeavel

O pavimento permeavel é uma alternativa viavel para a reducdo da taxa de escoamento,
sendo possivel o aumento da drenagem superficial nos centros urbanos. Entretanto, como
Salbego & Santos e Silva (2018) citam em seu estudo, este sistema de captagdo no Brasil em

comparagdo a outros paises mais desenvolvidos, comecou a ser implementado recentemente,
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desse modo, o conhecimento aplicado nacionalmente, ainda esta em desenvolvimento em nosso
pais.

A eficéacia do bloco de concreto permeével foi afirmada por Bean (2004), ao replicar
ocorréncias de alagamento delimitadas por dois anéis de agco estanques, preconizadas pelo
Método de Teste Padrdo para Taxa de Infiltracdo de Concreto Permeavel em Campo, em
diferentes pontos do local de estudo, concluindo que, diferentemente dos lotes inteiramente
impermeaveis como asfalto, o escoamento proveniente dessas superficies pode ser

consideravelmente reduzido.

2.3 Potenciais riscos relacionados a contaminagdo do solo provenientes de postos de

combustivel

Botelho et al. (2012) expdem que as atividades associadas a armazenagem de liquidos
como o combustivel, bem como seu uso para abastecimento de veiculos, possuem relacédo
direta e significativa com o meio ambiente. Neste contexto, as diretrizes de obtencdo do
licenciamento ambiental podem ser compreendidas como uma ferramenta de prevencgéo a
poluicdo, a fim de garantir qualidade ambiental dos empreendimentos. De acordo com as
diretrizes estabelecidas na Resolucdo do CONAMA n° 273 (2000), as necessidades, em vista
da sustentabilidade, ressaltam a importancia de edificacdes com sistemas capazes de inibir a
contaminacdo do solo e aquiferos das regides urbanas, portanto, é imprescindivel a realizacédo
de inspecBes nesses empreendimentos. Vazamentos em postos de combustiveis estdo
relacionados a deficiéncia de infraestrutura, manutencdo e desgastes dos tanques de
armazenamento, que devem ser utilizados por um periodo maximo de 20 anos (MENEZES
etal., 2011).

Segundo o estudo da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo — CETESB, de
2019, os setores de postos de combustiveis corresponderam em torno de 70% do total das
areas cadastradas por tipo de atividade potencialmente geradora de contaminacdo, em

comparacdo a outros setores, como atividade industrial, comercial e de residuos.

Conforme Figura 4, elaborada pela CETESB, de dezembro de 2019, pode-se obter
uma relacdo com o numero de incidentes ocasionados pela contaminacdo do solo nos
respectivos empreendimentos de armazenagem e venda de combustivel, no estado de Séo

Paulo. Observa-se o aumento das areas cadastradas classificadas como contaminada com uso
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declarado (ACRI) e reabilitada para uso declarado (AR), sendo notavel o crescimento entre
0s anos de 2016 e 2017.

Figura 4: Evolucéo da classificacdo das &reas cadastradas
Evolugdo da classificacdo das areas cadastradas
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Fonte: CETESB (2019).

As areas designadas como “ACRi” sao compreendidas aquelas que, mediante
investigacdo e avaliacdo de risco, foi constatado a contaminacao nas camadas de solo ou de
aguas subterraneas sob o empreendimento avaliado. Enquanto cadastro das areas designadas
como “AR” configuram se aquelas anteriormente contaminadas que, apos as medidas
necessarias de intervencdo, reestabeleceram ao risco considerado aceitavel a saide humana,
meio ambiente, entre outras localidades de protecdo necessaria.

Menezes et al. (2011) menciona que a maioria dos casos relacionados a contaminacao
em postos de combustivel, acontece em funcdo dos tanques de armazenamento, 0S quais

estdo em avangado estado de oxidagéo.

Diante desse contexto, o levantamento elaborado pela CETESB, publicado em

dezembro de 2019, distribuiu a relacdo do nimero total de areas cadastradas emtodo o estado
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de S&o Paulo quanto aos seus respectivos ramos de atuacdo, dentre os quais, destacam-se as
industrias e os postos de combustivel.

Figura 5: Distribuicdo das areas cadastradas conforme o ramo de atuacao.
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Fonte: CETESB (2019) - adaptada.

Como dito anteriormente, a contribuicdo de cerca de 70% do levantamento obtido
pelo 6rgdo gestor é correspondente aos postos de combustivel.

2.4 Aspectos negativos relacionados a infiltragcdo

Os pavimentos permeaveis possuem a capacidade de infiltracdo elevada, sendo assim,
sdo capazes de reter boa parte do escoamento superficial durante uma chuva, entretanto, sao
também considerados potenciais canais de poluicdo, pois promovem o transporte de poluentes
para o solo (BECKER e PINHEIRO, 2019).

Em condi¢cdes de fuga, esses subprodutos podem contaminar o solo e a &gua
subterranea, ou, quando na forma volatil na atmosfera, podem ser um risco para a seguranga
publica e a saude (BOTELHO et al., 2012).
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3. METODOLOGIA

3.1 Tipo de estudo

O presente estudo tratou de uma pesquisa de campo, com levantamento de dados, que
constitui na simulacdo de chuvas através do experimento no perimetro na cidade de Cascavel,
Parana. As unidades revendedoras de combustivel foram selecionadas com base no modelo de
pavimentagdo intertrava de blocos de concreto, comumente chamados de pavers, instalados nas
areas de trafego de veiculos de porte leve, no perimetro desses empreendimentos, aos quais,

estdo localizados no perimetro do referido municipio.

A pesquisa foi realizada pelo conjunto de modelos de categoria qualitativa e
quantitativa, os quais atribuiram respectivamente a inspecdo visual e coleta de dados in loco.
As possiveis causas foram identificadas através de revisdo bibliografica, por meio da busca em
bases de dados como Google Scholar, Scielo e Science.gov, 0s quais contemplam artigos de
periddicos, entre outras fontes, a fim de garantir a sustentacdo dos referenciais teoricos no

presente estudo.

A razdo pela qual o método foi adotado é decorrente do melhor desenvolvimento dos
resultados obtidos na coleta de dados in loco e da comparacdo de diferentes perspectivas
tracadas por dados qualitativos e quantitativos (CRESWELL, 2014).

Apos a coleta de dados sera averiguada, no local, a taxa de maior incidéncia de
permeabilidade do pavimento, por meio de tabelas e graficos. Os resultados obtidos poderao
abordar as vulnerabilidades presentes nos sistemas de armazenamento quanto a vazamentos de
produto combustivel. Consequentemente, acdes de correcdo poderdo ser indicadas, a fim de
reduzir o risco proveniente de alto grau de umidade resultante da taxa de infiltracdo dos

pavimentos.

3.2 Caracterizacdo da amostra

Para fins de uma melhor elaboracéo nos resultados da pesquisa, a pesquisa de campo foi
realizada em diversos locais no perimetro urbano da cidade de Cascavel, Parana, conforme

Figura 6. As unidades foram escolhidas conforme sua localizagdo e modelo de pavimento
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permeével, sendo relevante na definicdo dos pontos, a autorizacdo, para a coleta de dados, de

Seus respectivos proprietarios.

Figura 6: Mapa do perimetro urbano de Cascavel identificando as unidades selecionadas para a seguinte
pesquisa.

Fonte: Instituto de Planejamento de Cascavel - IPC (2020) — adaptada.

Como abordado anteriormente, as unidades revendedoras de combustivel foram
selecionadas baseando-se nos modelos de pavimentacbes com pavers. Para isso, foram
levantados cerca de 45 (quarenta e cinco) postos em todo o perimetro urbano da cidade de
Cascavel-PR, dos quais, apenas 10 (dez) possuem a pavimentacao intertravada. Destes, 7 (sete)
ndo foram obtidas autorizacBes dos proprietarios dos estabelecimentos ou possuiam desnivel

acentuado, fato que impossibilita o nivelamento do dispositivo de coleta dos dados em campo.

3.3 Instrumentos e procedimentos para coleta de dados

A coleta de dados foi efetuada de forma visual e experimental, no préprio local das
unidades, sendo realizadas visitas técnicas nos respectivos postos revendedores de combustivel
entre 0s meses de julho e setembro de 2020, onde foram realizados os testes na pavimentacao

das instala¢6es, juntamente com registro fotogréfico das areas estudadas.

As visitas aconteceram em periodo integral, ocorrendo tanto em dias ensolarados quanto

chuvosos. Para o levantamento de informativos referentes as unidades de interesse desde

10
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estudo, foram utilizados os questionarios da Resolu¢do CONAMA N° 237, de 29 de novembro
de 2000, a qual é referéncia para a obtencdo de Licenca de Operacdo das unidades que se

configuram como empreendimento potencialmente ou parcialmente poluentes.

3.3.1 Questionario e formularios

Para o levantamento de dados no método de inspecdo visual, fez-se necessario 0 uso de
formularios padronizados, para obtencdo das informag6es nos ambientes de interesse de estudo.
Conforme elucidado no Capitulo 1, o presente estudo preservou as imagens das respectivas

empresas atuantes no ramo de postos revendedores de combustivel.

Os questionarios adotados foram sujeitos a adaptacdes pelo autor deste estudo, 0s quais
estdo isentos de questionamentos tais como “Identificagdo do Proprietario” e “Identificagdo do

Empreendimento”.

As seguintes tabelas (Tabela 1 e Tabela 2), propostas pela Resolugdo CONAMA n° 273
(2000), possuem competéncias para obtencdo do cadastro do licenciamento ambiental. No
presente estudo, foram atribuidas para obtencéo de dados complementares para o estudo, a fim

de sustentar os dados obtidos pelo método experimental.

Tabela 1: Questionario para a categorizacdo do ambiente em um raio de 100m em relacéo a unidade
de abastecimento.
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Fonte: Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA n° 273, 2000 — adaptada.

11
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Tabela 2: Questionario de avaliagdo geral dos instrumentos de retengdo de liquidos contaminantes.

Controlz d= Estoques { )ymamal | (x) astomdtico

Sim Nao
Monitommento lntemetodal atomatico () ()
Popos de Monitoramento de dmas subterfineas () ()
Pogos de Monitoramento d= vapor {) ()
Valvula d= =tengio junto a Bombas {) {)
Protegio contra derramamento () ()
Camara de acssso a boca de visita do tangue {) ()
Contengio dz vazamento sob a unidade abastecedom () ()
Canaleta d= contencio da cobertura {) ()
Caima separadorade dgua = dlzo {}) ()
Protegio contra transbord amento () ()
Disscarga sslada () ()
Catrara 4= contengao d= dascarsa { ) ()]
Valvula de proteg3o contra trassbordamento () ()
Vilvula de mtengio de esfera flutnants () {)
Alarme de tmnsboriamento (3 ()
Ohetros {descrever) () ()

Fonte: Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA n° 273, 2000 — adaptada.

Os seguintes questionamentos dizem respeito a0 monitoramento dos procedimentos
realizados durante inspecOes semestrais periddicas preestabelecidas pela Resolucdo do
CONAMA n° 273 (2000). Tais questionamento séo:

a) Ja foram substituidos tanques?
b) Existem po¢os de monitoramento das aguas subterraneas?
¢) Quais os métodos de deteccdo de vazamentos em tanques adotados pelo posto?

d) Existe protecdo catddica para o sistema de armazenamento de combustivel?

3.3.2 Método de teste padrdo para taxa de infiltracdo

O instrumento de coleta de dados foi conduzido nos pavimentos das unidades
revendedoras de combustivel referentes, através do Método de Teste Padrdo para Taxa de
Infiltracdo de Concreto Permeével em Campo, ou entdo designado como C1701, com o uso do

infiltrdmetro de anéis concéntricos, publicado pela ASTM Internacional.
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Diante dessa contextualizagdo, os processos metodoldgicos foram destinados aos locais
onde situam-se os tanques de armazenamento de combustivel, nas referidas unidades, conforme

Figuras 7 e 8.

Figura 7: Instalacdo do infiltrometro. Figura 8: Dispositivo instalado proximo & area dos tanques.

Fonte: Autor (2020).

Foi necessario vistoriar as localidades antecipadamente para garantir onde seria a
melhor area para suceder as aferi¢ces, conforme Figura 9, ja que algumas areas se encontravam
com afundamentos ocasionados, aparentemente, pelo constante trafego de veiculos, conforme

Figura 10, delimitado pela linha vermelha.

Figura 9: Pavimento intertravado nivelado. Figura 10: Pavimento intertravado com afundamento.
S 0= — e . =

o S

s
Fonte: Autor (2020).
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Para a efetiva realizacdo do teste, foram necessarios alguns requisitos elucidados pela
norma American Study for Methods and Materials - ASTM C1701 (2009), dentre eles destacou-
se a importancia de efetivar o método em superficies ligeiramente planas e uniformes, sem
nenhum tipo de vdo como fissuras, rachaduras ou quaisquer detritos no local do teste para
garantir preciséo nos resultados obtidos.

A instalacdo do infiltrdmetro nos locais determinados para o estudo foi sucedida com
aplicacdo de silicone na base do dispositivo e entre 0s vaos do pavimento, para garantir sua
estanqueidade, conforme Figura 11.

Figura 11: Aplicacdo de silicone nos cilindros internos e externos.

Anel Externo

e

Anél Interno

Fonte: Autor (2020).

Antes de dar inicio ao estudo, foi determinado o uso de 3,6 litros de agua em ambas as
condicdes de dias secos e chuvosos, conforme normativa, para a pré-molhagem dos locais a
serem estudados, conforme a norma ASTM C1701 (2009). Essa etapa garante que a camada de

solo subsequente ao pavimento intertravado tenho um grau de saturagdo minimo.

Ap0s essa etapa, depositou-se agua até a altura determinada de 20 cm em todos as
medicGes em campo, através de uma régua metalica, em ambos os cilindros, interno e externo,

conforme Figura 12.
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Figura 12: Processo de enchimento no cilindro interno.

Fonte: Autor (2020).

O tempo de infiltracdo iniciou-se apds a lamina atingir a altura anteriormente
preconizada, sendo medido por 2 cronémetros para garantir a veracidade da contagem. Os testes
so foram dados por encerrado apos ndo haver lamina alguma no cilindro interno ou se o nivel

se mantivesse durante um periodo minimo de 2 minutos.
Apos a coleta de dados em campo foi possivel determinar a capacidade de infiltracédo,

obtida a partir da o representado pela Equacédo 1 e 2:

h=— ¢))

Onde:

h = Lamina de agua infiltrada (cm);
V = Volume infiltrado durante o tempo t, em cmg;
a = Area correspondente ao cilindro interno (cm?).
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A conversdo da ldmina de agua infiltrada (h) para capacidade de infiltracdo (f) expressa
em mm/h, foi obtida pela Equagéo 2:

_60h

t (2)

Para ajuste da capacidade de infiltracdo utilizou-se a equacdo de Horton, apresentada na
Equacdo 3:

f=fc+(fo—fc)eFt (3)
Onde:

f = Capacidade de infiltracdo no tempo t (mm/hora);

fc = Capacidade de infiltracdo em condicao de saturacdo (mm/hora);
fo = Capacidade de infiltrag&o inicial (mm/hora);

t = tempo (minutos);

S = Taxa de decaimento constante da taxa de infiltracdo. (1/h).

Os valores da equacdo da infiltragdo foram calculados pelo 0 método de regressdo nao

linear, a qual foi elaborada por meio do recurso chamado Solve, do editor de planilhas em Excel.
3.4 Analise dos dados

Apos a coleta de dados, foi consolidada a analise por meio da revisdo bibliogréafica,
relacionando o grau de permeabilidade nos modelos de pavimento dos postos de combustivel,
juntamente com normativas designadas a instalacdo e manutencdo dos tanques de
armazenamento e bombas de combustivel, com suas possiveis causas bem como o método para
recuperacdo dos mesmos. Os seguintes dados recolhidos das metodologias de coleta in loco

foram reunidos em planilhas e graficos no formato Excel.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Capacidade de infiltracdo a partir da regressao ndo-linear

Apos a aquisicdo da coleta em campo, as medic6es obtidas foram alocadas em graficos
e planilhas (Apéndice 3) e foram induzidas aos calculos do método de regresséo ndo linear a
partir do recurso Solve no editor de planilha Excel, com o intuito de estabelecer os parametros
da capacidade de infiltracdo em condigdes saturadas (fc) e a taxa de decaimento de infiltracao
(#). Todos os ensaios que se repetiram nos mesmos locais e nas condi¢des de tempo similares,
foram submetidos a média para ajuste dos resultados.

Os gréaficos (Figuras 13 e 14) a seguir, dizem respeito a curva de infiltracdo em
pavimentos de bloco de concreto intertravado, nas situagdes de solo saturado, ou seja, em dias
chuvosos, e ndo saturado, em dias sem a presenca de chuva de no minimo 3 (trés) dias que
antecedem a coleta de dados em campo. Neles, encontra-se o conjunto de ensaios realizados
em areas fora do perimetro das unidades de revenda de combustiveis estudadas.

A partir do ajuste da equacdo Horton, determinou-se a infiltracdo inicial (fo) e a
infiltracdo final (fc), conforme o grafico 1A, representado na Figura 13, sendo que se obteve os

valores de 661,41 mm/h (fo) e 33,41 mm/h (fc). Assim, resultou-se na constante f igual a -5,27.

Figura 13: Grafico 1A - Situacdo em solo ndo saturado.

Capacidade de Infiltragio (mm/h)

1200

1000

2

Infiltragdo (mm)

600 ®
* SN
400 -
200 (XL o 1 __ L N I NN ) ® o0 [ ]
® 8 @ ® w_ "~ e IS SN &
0 (X3
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
Tempo (h)

® Método Observado Método Calculado

Fonte: Autor (2020).

O mesmo ajuste na equacdo de Horton procedeu-se para realizacdo do grafico seguinte

com relagdo a situacdo de solo saturado, representado na Figura 14. O ajuste da equacgdo de
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Horton obteve os valores de 658,89 mm/h (fo) e 35,40 mm/h (fc). Assim, resultou-se igualmente

na constante da situagéo anterior de £ igual a -5,27.

Figura 14: Gréfico 1B - Situacdo em solo saturado.

Capacidade de Infiltragio (mm/h)
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g 3 8

=]
3

[=]

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
Tempo (h)

® Método Observado @ Método Calculado

Fonte: Autor (2020).

Nota-se que a capacidade de infiltracdo permanece similar em ambas as situacfes de
solo saturado e ndo saturado.

Os gréficos a seguir (Figuras 15 e 16) compreendem os ensaios realizados em areas no
perimetro das unidades de revenda de combustiveis estudadas, especificamente nas
proximidades dos tanques de armazenamento.

A partir do ajuste da equacdo Horton, determinou-se a infiltracdo inicial (fo) e a
infiltracdo final (fc), conforme o grafico 2A, representado na Figura 15, onde foram obtidos os

valores de 161 mm/h (fo) e 17,25 mm/h (fc). Assim, resultou-se na constante £ igual a -13,42.

Figura 15: Grafico 2A - Situacdo em solo ndo saturado.

Capacidade de Infiltragio (mm/h)
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Fonte: Autor (2020).
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O mesmo ajuste na equacdo de Horton procedeu-se para realizacdo do gréfico abaixo
(Figura 15) com relacdo a situagdo de solo saturado grafico 2B, representado na Figura 16. O
ajuste da equacgéo de Horton obteve os valores de 215,66 mm/h (fo) e 4,79 mm/h (fc). Assim,

resultou-se igualmente na constante da situagéo anterior de  igual a -15,46.

Figura 16: Gréfico 2B - Situacdo em solo saturado.
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Fonte: Autor (2020).

Observa-se que, para 0s ensaios realizados nos postos, ha a variacdo na curva de
infiltracdo nas situacdes solo saturado e ndo saturado, enquanto nos ensaios realizados em
calgadas, ndo houve uma variagao significativa. Segundo Villela e Mattos (1975), alguns fatores

intervém para determinacdo da capacidade de infiltracdo, dentre os quais, a umidade do solo e

matéria organica.
4.2 Preenchimentos dos questionarios e formularios

Foram preenchidos, inicialmente, os questionarios pré-estabelecidos pelo autor para o
presente estudo, conforme Apéndice 1 e Apéndice 2, os quais foram respondidos pelos
representantes das unidades de estudo como pelo proprio autor, a fim de estabelecer
conhecimento com relacdo as caracteristicas presentes nos postos de combustiveis.

Os questionarios alocados em tabelas, propostos na Resolucdo n° 273 (2000), dizem
respeito a obtencdo do licenciamento ambiental nos estabelecimentos contemplados e, apos as
visitas previamente agendadas, foram respondidos com base nos depoimentos dos responsaveis.
Com relagdo aos questionarios, no que diz respeito ao monitoramento dos procedimentos

durante as inspecOes semestrais, as respostas foram elaboradas durante e apds as visitas.
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As informacGes obtidas, conforme Apéndice 1 e Apéndice 2, foram significativas para
0 presente estudo pois se faz necessaria determinar as caracteristicas dos empreendimentos
estudados, tais como infraestrutura, sistemas de protecao e gestdo dos liquidos compreendidos

como combustiveis.

a) Ja foram substituidos tanques?

Sim, todas as unidades tiveram seus tanques de armazenamento substituidos entre os
periodos de 2013 e 2014. Conforme a FEBOMBUSTIVEIS (2011), em seu manual de
seguranca de operacBes seguras, 0s tanques instalados nos postos de combustiveis citados
possuem dupla camada com intersticio, assim como pog¢os de monitoramento, e abrangem um
sistema de controle via software. Esses tanques sdo monitorados constantemente atraves de

sensores instalados no intersticio, local entre as paredes externas e internas.
b) Existem po¢os de monitoramento das aguas subterraneas?

Conforme informac6es obtidas em entrevistas com os responsaveis, todas as unidades
abrangem o sistema de monitoramento de aguas subterraneas, em conformidade com ABNT
NBR 13784 de 1997.

c) Quais os métodos de deteccdo de vazamentos, em tanques, adotados pelos postos?

Todos 0os métodos de prevencdo e deteccdo de vazamentos estdo de acordo com as
diretrizes da ABNT NBR 13784, de 1997, que inclui: poco de monitoramento de aguas
subterraneas e de vapores, deteccao através de monitoramento intersticial em tanques de parede

dupla, monitoramento de presséo e ensaios de estanqueidade.
d) Existe protecdo catodica para o sistema de armazenamento de combustivel?

Sim, todos os postos de combustiveis possuem a protecdo catddica. Menezes et al.,
(2011) explica que o trabalho de monitoramento das correntes nos dutos foi muito favorecido

ultimamente pela interacéo entre os diversos compartilhadores dos leitos de passagem.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho possibilitou uma nova visdao para os empreendimentos estudados,

referindo-se as possibilidades remotas quanto as falhas nos tanques de armazenamento de
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combustivel. O experimento fundou-se no modelo de pavimento permeavel com

intertravamento de blocos de concreto.

Verificou-se que as curvas de infiltracdo nos pavimentos intertravados de concreto
possuem um comportamento similar nas condigdes de dias secos e chuvosos. No entanto,
algumas diferencas quanto aos dados, podem estar caracterizadas pelo tempo de instalagcdo do
pavimento, a caracteristica dos solos sob a camada pavimentada, bem como o grau de saturacao
ja estabelecido durante as medicdes anteriores, os quais ndo foram abordadas neste estudo.
Essas caracteristicas poderdo servir de parametro para estudos futuros

Quanto aos questionarios respondidos durante as visitas aos postos, foi constatado que
0s métodos de protecdo e vistoria sdo eficientes, inibindo prematuramente quaisquer riscos de
vazamentos de liquidos contaminantes. Além disso, foram apresentados ao autor desse estudo
0s sistemas controlados via software e seus relatorios de controle de estoque. Neste sentido,
pode-se afirmar que os postos de combustivel sujeitos a coleta de dados em campo seguem as

prescricdes técnicas de seguranca.

Porém, sugere-se 0 uso alternativo do revestimento em concreto rigido no perimetro dos
postos de combustivel, pois 0 mesmo apresenta alto grau de impermeabilidade, o que inibe a
saturacdo nas camadas subsequentes do pavimento e, consequentemente, restringe 0 risco

abordado no presente estudo.
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APENDICE 1 - FORMULARIO DE CATEGORIZACAO DO AMBIENTE

_ . Posto n”1 Posto n”2 Posto n°3
Categorizacio do Ambiente — — —
SIM NAO SIM NAO SIM NAO
-Fua com galeria de drenagem de dguas X) () X) () X) ()
-Fua com galeria de esgotos ou de servigos X) () X) () ) ()
-Esgotamento Sanitario em fossas em areas urbanas X) () ) () X) ()
- Edificio multifamiliar sem garazem subterranea até P - P - 0 P
guatro andares e o e o o -
- Edificio multifamiliar com garagem subterrnea com P 0 () 0 0 ()
maiz de quatro andares e o o o
- ~ J " 1 " T i R i R
-Favela em cota igual ou inferior () (X) () (X) () (X}
- Edificios de escritorios comerciais com mais de P 0 0 P 0 P
guatro andares v S L v ) Lo
- Garagem ou tinel constridos no subsolo () ey ) () ) ()
-Pogo de Agua artesiano ou ndo, para consumo P 0 P 0 P 0
dDﬂléSﬁ"D L WS L RS L RS
C
- Casa de espetaculos ou templos reliziosos () X) () X) () (X)
T ; o A A ry ' A
- Hospital L ) Y L i X)
g 3 " Y i ‘A i A
- Wletra o i}i_; L ?i) Vo f}i)
_ o P F
- Transporte ferroviario de superficie () (X) () (X) L) (X)
- Atividades industriais de risco conforme NB-16 () X) () () () (X)
- Agua do subsolo utilizada para consumo pablico - P - P 0 P
da cidade b LA b VoA tab LA
- Corpos naturais supetficiais de dzua destinados:
. .- M
a) abastecimento doméstico () ) () X) () (X)
\ ] n ; 5t " ) ( ) ) ( ) o)
b) protecio das comunidades aquaticas () (X) L) (X) L) (X)
c) recreagio de contato primario () X) () X) () (X)
"V irriTacd ro ™ ro ) ro -
d) angacao LS Q-C‘J LS ?-C'J i L?*J
e} criacdo natural e/ou intensiva de espécies P 3 P 3 P 2
- - - = LA Lk oA RS L LR
destinadas & alimentacio humana
" i
f) drenagem () ) () X () &
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APENDICE 2 - FORMULARIO DE CONTROLE DE ESTOQUES

Posto n°1 Posto n°2 Poston°3
Controle de Estoques ( ) manual (x,)_ ( ) manual (X,)_ () manual (X,)_
automatico automatico automatico
Sim Né&o Sim Né&o Sim Né&o

Monitoramento Intersetorial
aUtomAtico (X) () (X) () (X) ()
Pocos de Monitoramento de
aguas subterraneas (X) ) (X) ) (X) )
Pogos de Monitoramento de
vapor (X) () (X) () (X) ()
Valvula de retencédo junto a
Bombas (X) () (X) () (X) ()
Protecdo contra derramamento (X) () (X) () (X) ()
Camara de acesso a boca de
visita do tanque (X) ) (X) ) (X) )
Contencdo de vazamento sob a
unidade abastecedora (X) ) (X) ) (X) ()
Canaleta de contengéo da
cobertura (X) () (X) () (X) ()
Caixa separadora de &gua e 6leo (X) () (X) () (X) ()
Protecdo contra
transbordamento (%) () (%) ) (X) )
Descarga selada (X) () (X) () (X) ()
Cémara de contencdo de
descarga (X) () (X) () (X) ()
Valvula de protecdo contra
transbordamento (%) () (%) ) (%) ()
Valvula de retencdo de esfera
flutuante (X) () (X) () (X) ()
Alarme de transbordamento (X) () (X) () (X) ()
Outros (descrever) () (X) () (X) () (X)
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APENDICE 3 - COLETA DE DADOS EM CAMPO — LAMINA INFILTRADA X TEMPO (CM/SEG)

Posto de Combustivel n° 01

Posto de Combustivel n° 02

Posto de Combustivel n° 03

Coleta de Dados - 10 de Agosto

Coleta de Dados - 18 de Agosto

Coleta de Dados - 25 de Agosto (A)
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