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Aspecto geral de um “lix40” e de um aterro sanitério
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Avaliagio dos Métodos Utilizados em Projeto de Implantagio de Aterro de Residuos Sélidos: Estudo de Caso

1 Resumo

A medida que uma regido cresce economicamente ha um aumento de consumo, 0
que acarreta em incremento proporcional na taxa de produgéo diaria de residuos sdlidos.
A limitagdo de espacos disponiveis nas grandes metrépoles e a capacidade limitada dos
sitios em operacgdo tornam imediata a necessidade de implantagdo de novos aterros de
residuos solidos. Além disso, a questdo ambiental, destacando-se a comprovada
deterioragdo das aguas subterraneas, reflete em uma maior preocupagdo com O0sS
aspectos geologicos e hidrogeolégicos em um projeto de aterro de residuos. Porém, no
Brasil ha poucas normas referentes a disposicdo de residuos sélidos urbanos.
Particularmente, quando o assunto € projetos de aterros e sua consequente avaliagéo
geoldgica e hidrogeoldgica, a caréncia de normas € ainda maior.

Os principais objetivos destes trabalhos s@o avaliar os métodos utilizados para
caracterizagdo geoldgica e hidrogeologica em projetos de aterros de residuos sélidos
através de um estudo de caso, contribuindo com o desenvolvimento de futuros projetos,
considerando questdes técnicas, ambientais e econémicas e contribuir com informagdes
para a elaboracao de um plano adequado de monitoramento da qualidade das aguas
subterraneas, que satisfaga as exigéncias dos principais 6rgaos controladores nacionais
e internacionais. Foi desenvolvido a partir do estudo de caso cujo principal objetivo é
exemplificar, discutir e avaliar os critérios estabelecidos na caracterizagao geolégica e
hidrogeolégica da area de estudo, contribuindo para a execug¢ao de trabalhos futuros.

A partir das atividades realizadas foi possivel idealizar as etapas necessarias para
que a caracterizacdao geolégica e hidrogeolégica da area de interesse sejam o mais
proximo a realidade possivel, dando subsidios para execug¢ao das etapas futuras dentro
de um projeto de aterro de residuos sélidos e assegurando uma prote¢cdao adequada as

aguas subterraneas.



Avaliagio dos Métodos Utilizados em Projeto de Implantagio de Aterro de Residuos Sélidos: Estudo de Caso

2 Abstract

The economical growth of a city is always accompanied of consumption increase,
what results in proportional increment in the rate of daily production of solid wastes. The
limitation of available areas in the great metropolises and the limited capacity of the sites
in operation make immediate the need of implantation of new waste landfills. Besides, the
environmental aspects, especially the well-know deterioration of the underground waters,
reflects a major concem with the geologic and hydrogeologic aspects in a project of
wastes landfill. However, Brazil has few norms about the disposition of urban solid
wastes. Particularly, when the subject is the projects of landfills and its consequent

geological and hydrogeologic aspects evaluation, the lack of norms is still larger.

The objectives of this works are to evaluate the methods used for geologic and
hydrogeologic characterisation in projects of waste landfills through a case study,
contributing with the development of futures projects, considering technical, environmental
and economical questions and to contribute with information for the elaboration of a
monitoring system of the quality of the underground waters. It was developed through a
case study whose objective is to exemplify, to discuss and to evaluate the established
criteria in the geologic and hydrogeologic characterisation of the study area, contributing
to the execution of future works.

Starting from the accomplished activities it was idealised the necessary stages so
that the geologic and hydrogeologic characterisation of the area of interest are the closest
of the reality, giving subsidies for execution of the future stages of a project of waste
landfill and assuring an appropriate protection to the underground waters.
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3 Introducao

Um dos maiores desafios na administragéo de grandes metrépoles é a destinagao
final dos residuos sélidos produzidos por sua populagdo. Populagdo que ndo para de
crescer, e que produz cada vez mais residuos. A medida que uma regido cresce
economicamente, ha um aumento de consumo, o que acarreta em incremento
proporcional na taxa de producgdo diaria de residuos sélidos. Um 6timo exemplo é a
Regido Metropolitana de Sao Paulo — RMSP, onde uma populagdo beirando os 18
milhdes gera diariamente cerca de 16.000 toneladas de residuos urbanos (CETESB,
1998) e, apesar de seus 8.051 km?, restam poucas opgdes de areas para dispo-los.

Outro fator complicante € a questao ambiental, destacando-se a deterioragdo das
aguas subterraneas e superficiais, a limitagcdo de espagos disponiveis nas grandes
metropoles, a capacidade limitada dos sitios em operagao, a perda de recursos naturais

valiosos e a oposi¢ao da opinido publica na escolhas dos sitios (Nascimento, 2001).

Durante décadas nao havia a menor preocupag¢ao quanto ao local ou a forma de
disposicdao desses residuos e acreditava-se que o liquido que percolava o lixo era
completamente atenuado pelo solo ou mesmo pela agua subterranea, nao acarretando
maiores danos a ambos. No entanto, apoés a década de 50, diversos estudos vieram a
comprovar os maleficios causados por tal liquido (chorume) as aguas subterraneas.
Consequentemente, passou-se a ter um maior controle, tanto por parte dos orgaos
governamentais (no caso do Estado de Sao Paulo, a CETESB - Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental), como pela propria populagao. S6 a partir dai
foram desenvolvidos trabalhos voltados a caracterizagdo e diferenciagdo dos diversos
tipos de residuos e a determinagdo da melhor forma de disposicdo de cada tipo

especifico.

Para se ter idéia dos problemas ja causados pelo descontrole da disposi¢cao de
residuos, nos Estados Unidos, no fim da década de 80, aproximadamente 20% das
agbes movidas pela agéncia ambiental americana (EPA — Environmental Protection
Agency) se referia a sitios contaminados por residuos.

As atividades industriais € municipais das grandes cidades produzem diariamente
grandes quantidades de residuos sdélidos que sdo confinados em aterros ou
simplesmente langados na superficie do terreno. Estimativas feitas por Yen & Scalon
(1975) indicam que uma cidade com 1 milhdo de habitantes pode gerar um volume anual
capaz de cobrir uma area de 80 hectares com profundidade média de 5 metros. Embora

3
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parte desse volume possa ser reduzida por meio de reciclagem de materiais e por
incineragd@o, o método basico de armazenagem desses residuos continua sendo o aterro

de residuos soélidos.

No mundo inteiro a principal forma de disposi¢do de residuos sélidos urbanos e
em aterros sanitarios, método relativamente econémico, de tecnologia amplamente
conhecida e eficiente quanto a protecdo dos recursos naturais, uma vez obedecidos os
critérios de selegdo de sitios, implantagdo, operagdo, monitoramento e encerramento das
atividades. Segundo Nascimento (2001), no Brasil, devido a quantidade de areas
disponiveis, a tendéncia em curto e médio prazos & o uso de aterros sanitarios para
disposicéo dos residuos sélidos urbanos. As figuras 1 e 2 mostram como € a situagcdo em

alguns paises quanto a geragao de residuos e sua disposi¢ao em aterros controlados.

Figura 1. Geragao de residuos urbanos em alguns paises desenvolvidos
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Figura 2. Disposicdo de residuos urbanos em aterros
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No Estado de Sdo Paulo, segundo a CETESB (1998), dos 643 municipios,
praticamente a metade, 324 (50,4%), ainda dispde seus residuos urbanos em lixes, 136
(21,1%), em aterros controlados e apenas 183 (28,5%), em aterros sanitarios. No Brasil,
sdo relativamente recentes a discussdo e a conscientizacdo da necessidade de um
melhor planejamento e gerenciamento de residuos, particularmente quanto aos critérios
técnicos e ambientais dos projetos de aterros e principalmente aos aspectos geologicos e
hidrogeologicos que orientam os projetos.

Principalmente nas regides umidas, o lixo enterrado em aterros esta sujeito a
produzir, sob o efeito da percolagdo de parte da agua da chuva, um liquido contaminante
que se denomina chorume. O TDS (Total de Sélidos Dissolvidos) do chorume, além de
ser bastante alto, pode ainda conter muitos contaminantes inorganicos e organicos,
pondo em risco a qualidade das aguas subterraneas e superficiais.

Percebe-se no exposto a necessidade de um grande cuidado com as aguas
subterraneas, devendo esse cuidado, necessariamente, refleti-se em uma maior
preocupacdo com o0s aspectos hidrogeolégicos em um projeto de aterro de residuos.

Atualmente a técnica dominante nos projetos de implantagao de aterros € a da
adogao de multiplas barreiras que restrinjam a liberagdo de poluentes no meio,
associando as barreiras naturalmente disponiveis (hidrogeologia favoravel e isolamento
com relagdo a aquiferos aproveitaveis) aquelas criadas pelo homem (construgcdo de
camadas impermeabilizantes e sistemas de coleta e tratamento de liquidos percolados).

Porém, no Brasil ha poucas normas referentes a disposicdo de residuos sélidos
urbanos. Particularmente, quando o assunto € projetos de aterros e sua consequente
caracterizacao geoloégica e hidrogeolégica, a caréncia de normas € ainda maior.

Assim, frente a estes fatos, ha necessidade de se estabelecerem critérios para
uma correta avaliagdo geolégica e hidrogeolégica das areas onde serdao construidos os
aterros, possibilitando a execugao de projetos ambientalmente mais seguros e facilitando
a execugao de um correto plano de monitoramento da qualidade das aguas subterraneas.

4 Obijetivos

No Brasil a situagdo ainda é bastante critica quanto a disposicdo de residuos e
seus problemas ambientais. Desta forma, os objetivos principais do projeto sao:

1. Avaliar os métodos utilizados para caracterizagcdo geolégica e
hidrogeologica em projetos de aterros de residuos sélidos através de um
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estudo de caso, contribuindo com o desenvolvimento de futuros projetos,

considerando questdes técnicas, ambientais e econémicas;

2. Contribuir com informagdes para a elaboragéo de um plano adequado de
monitoramento da qualidade das aguas subterraneas, que satisfagca as
exigéncias dos principais 6rgaos controladores nacionais e internacionais.

Com o objetivo de homogeneizar a nomenclatura utilizada neste trabalho, foram
discutidos, também, os principais conceitos relativos a residuos e seus principais
componentes, além de suas formas de disposicéo.

Espera-se com este trabalho contribuir para a elaboragdo adequada de projetos
de aterros sanitarios, a partir do conhecimento detalhado da geologia e hidrogeologia do
local onde este sera implantado, auxiliando na compreensdo de cada etapa de um
processo de investigagcao superficial e subsuperficial, e permitindo a execu¢gdo de um
correto plano de monitoramento das aguas subterraneas. Pretendeu-se avaliar a
metodologia utilizada em trabalhos e projetos de aterros sanitarios, salientando pontos
favoraveis e desfavoraveis. O produto final compreende a elaboragdo de um fluxograma
orientador, onde foram definidos os critérios de investigacao em funcao do tipo de
residuo, de aspectos do relevo (morfologia e dinamica superficial) do sitio onde sera
implementado o aterro etc.. Espera-se também dar subsidios para uma proposta de
monitoramento das aguas subterraneas de aterros, baseada nos mesmos critérios.

5 Aterros de residuos solidos

Por principio, aterro de residuos solidos, seja ele urbano ou industrial, € um
meétodo controlado de disposi¢ao de rejeitos, em que seu principal objetivo é evitar a
poluicdo ou degradagcédo do meio ambiente. Trata-se de uma obra de engenharia onde os
residuos sdo acomodados no solo no menor espago pratico possivel e compactados na
forma de camadas, que sdo periodicamente cobertas com terra ou outro material inerte,
evitando o contato com possiveis vetores de doencgas, mal cheiro, impedindo que
materiais leves sejam levados pelo vento e minimizando impactos visuais, além de
minimizar a infiltracdo de agua e facilitar a movimentagao de equipamentos na area.

Os residuos sdo dispostos em areas denominadas células, que devem possuir
dimensdes adequadas, diminuindo problemas na operagao do aterro. Caso a altura da
célula de lixo seja elevada, prejudicara a subida do trator, dificultando a compactagao do
lixo e causando diminuic@o na capacidade do aterro, e, caso possua comprimento muito
grande, resultara em uma elevada taxa de infiltragdo, gerando maior quantidade de

6
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chorume. E importante que no fechamento da célula, apés adequada compactagdo da
massa de residuos, seja deixada uma declividade na superficie em tomo de 1%, para

permitir o escoamento das aguas de chuva.

Para que seja uma obra segura em todos os aspectos é necessario que cuidados
sejam tomados durante seu projeto, implantagdo, operagdo e fechamento. Deve-se
cuidar com a construgdo de drenos para captacdo de aguas das nascentes e de
percolados e com a construgdo de camadas impermeabilizantes que evitem o contato
entre as aguas subterrdneas e o chorume. Além disso, durante sua operagdo, &
necessario monitorar a massa de lixo, diminuindo riscos de deslizamentos dos taludes

formados pelos residuos.

A decomposicdo da matéria organica presente nos residuos produz
continuamente gases em grande quantidade, mesmo apés o encerramento das
atividades. Trata-se de gases inflamaveis, principalmente metano, didxido de carbono,

nitrogénio e oxigénio, cujo constante monitoramento e drenagem também faz-se

necessario.
Figura 3. Perfil de um aterro sanitario em funcionamento
= Dreno para aguas pluviais
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5.1 Definigao

A norma ABNT 8418 de margo de 1984 define aterro de residuos sélidos como:
“técnica de disposigcédo de residuos sélidos urbanos ou industniais, sem causar danos ou
nscos a saude publica e a seguranga, minimizando os impactos ambientais, método este
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que utiliza principios de engenhania para confinar os residuos sélidos a menor area
possivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de cada jomada de

trabalho ou a intervalos menores se for necessano”.

A CETESB trata aterro sanitario como "um processo utilizado para a disposi¢gdo de
residuos sélidos no solo, particularmente o lixo domiciliar, que fundamentado em critérios
de engenharia e normas operacionais especificas, permite uma confinagdo segura, em
termos de controle da poluigdo ambiental e prote¢gdo ao meio ambiente".

5.2 Residuos

O conceito de residuo - também conhecido por lixo, rejeito, refugo - pode variar
muito, conforme a época e o lugar e dependendo de fatores juridicos, econdmicos,
ambientais, sociais e tecnologicos; o que hoje & considerado lixo ou residuo pode se
transformar em algo util, ndo descartavel. Usualmente consideramos lixo aquilo que nao
nos interessa, aquilo que nao tem mais utilidade. O IPT/CEMPRE (2000) vai mais além e
denomina lixo os restos das atividades humanas, considerados pelos geradores como
inateis, indesejaveis ou descartaveis, apresentando-se normalmente sob o estado sélido,
semi-solido ou semiliquido (com conteudo liquido insuficiente para que possa fluir

livremente).

A Norma ABNT NBR 10004/1987 define residuos sélidos como: “residuos nos
estados sdlido ou semi-solido, que resultam de atividades da comunidades de origem:
industnial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de vamg¢do. Ficam
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de &agua,
aqueles gerados em equipamentos e instalagées de controle de poluigdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede
publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solugdes técnica e

economicamente inviaveis em face a tecnologia disponivel”.

A Norma ABNT NBR 8849/1985 define residuos sélidos urbanos como: “residuos
sdlidos gerados num aglomerado urbano, excetuados os residuos industnais pengosos,
hospitalares, sépticos, de aeroportos e portos”. Sao também conhecidos como residuos

domiciliares.
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5.2.1 Classificagao

A Norma ABNT NBR 10004/1987 classifica os residuos solidos quanto aos seus
riscos potenciais a0 meio ambiente e & saude publica, adequando seu manuseio e
destinagéo. E a classificagdo nacional usualmente utilizada.

Esta classificagdo é fundamentada em padrdes intemacionais de concentragdes
de elementos reconhecidamente perigosos. A norma classifica os residuos em trés

classes:

e Classe | — Perigosos. Englobam os residuos que, em fun¢cdo de suas
caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e
patogenicidade, podem apresentar risco a saude publica, provocando ou
contribuindo para o aumento de mortalidade ou incidéncia de doengas e/ou
apresentar efeitos adversos ao meio ambiente, quando manuseados ou

dispostos de forma inadequada.

e (Classe Il — Nao-inertes. Englobam os que nao se enquadram na Classe | —
perigosos ou na Classe Il — inertes. Estes residuos podem ter propriedades

tais como combustibilidade, biodegrabilidade ou solubilidade em agua.

e (Classe Ill — Inertes. Residuos soélidos ou mistura de residuos solidos que,
submetidos ao teste de solubilizagcdo, ndo tenham nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos padroes definidos.
Como exemplos destes materiais citam-se rochas, tijolos, vidros e certos
plasticos e borrachas nao facilmente decompostos.

5.2.2 Composigao

5.2.2.1 Residuos Sélidos Urbanos

Os residuos sélidos urbanos sao compostos por residuos domiciliares, comerciais
e publicos, sendo classificados como Classe || — ndo inertes. Essa classificagdo
considera, principalmente, a presenca de materiais biodegradaveis em sua composi¢ao.

A composi¢cdo e a quantidade de residuos gerados por pessoa nos centros
urbanos & muito variada em fungao das condigbes socioecondémicas, padroes culturais,
tipo de uso e ocupagéo de solo e nivel de desenvolvimento tecnolégico, tendo se alterado
muito no decorrer das ultimas décadas.
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De acordo com o Inventario Estadual de Residuos Sélidos Domiciliares (CETESB,
1998), sdo produzidas no Estado de S&o Paulo cerca de 18 mil toneladas/dia de residuos
urbanos, o que representa uma média diaria de 0,58 kg/habitante.dia.

5.2.2.2 Residuos Industriais

Os residuos industriais sdo muito variados e dependem exclusivamente do ramo
industrial dos geradores. Originados pelas sobras, rejeitos ou refugos dos
processamentos industriais, incluem-se nesta categoria os lodos das estagbes de
tratamento e de controle de poluicdo e os residuos liquidos que ndo podem ser langcados
na rede de esgotos ou em corpos d’agua. Podem ser classificados como residuos Classe
I, Classe Il ou Classe Il.

Dentre as industrias com maior potencial de geragao de residuos destacam-se as
industrias automobilisticas, metalurgicas, mecanicas, eletro-eletronicas, farmacéuticas,
quimicas, petroquimicas e téxteis.

Tabela 1. Residuos Industriais gerados no Estado de Sao Paulo (toneladas/ano)

Classe | Classe Il Classe lll Total

535.615 25.038.168 1.045.896 26.619.679
Fonte: CETESB, 1997

6 Critérios Gerais para Selegao de Areas

A escolha da area mais apropriada para a implantagao de um aterro sanitario ou
industrial € um processo que permitira uma sensivel diminuicdo dos custos de
investimentos e também a minoragdo dos efeitos adversos sobre o meio ambiente. E
necessario buscar um equilibrio entre os aspectos sociais envolvidos, os impactos ao
meio ambiente e o custo do empreendimento.

O processo de selecdo de areas compreende uma analise de diversos locais
candidatos, dos quais o de melhor potencial sera priorizado e submetido a estudos de
maior detalhe. O processo € compreendido pelo levantamento de dados gerais, onde sao
coletadas informagdes populacionais e de quantificagdo de cada tipo de residuo, seguido
por uma pré-selecdo onde dados do meio fisico e dados sécioecondmicos sdo analisados
em escala regional, permitindo a selecdo de areas mais aptas a instalagdo do
empreendimento. Posteriormente faz-se o estudo de viabilizagdo de locais, de carater

local, com o objetivo de conhecer as caracteristicas das areas pré-selecionadas. Nesta

10



Avaliagio dos Métodos Utilizados em Projeto de Implantagdo de Aterro de Residuos S6lidos: Estudo de Caso

fase, executa-se trabalhos de campo com investigagbes de superficie e de subsuperficie.
A partir da integragdo, andlise e interpretacdo dos dados coletados, é possivel saber o
local mais indicado para instalagdo do empreendimento, dentre aqueles analisados
(D’Almeida, 2000).

Feita a avaliagdo preliminar das areas pré-selecionadas temos uma idéia inicial
das condigbes geoldgicas e hidrogeolégicas da area em questdo (condutividade
hidraulica, profundidade do nivel d’agua subterranea), sendo possivel comparar estes
valores com valores orientadores encontrados em bibliografia ou regulamentados pelos

orgaos ambientais responsaveis.

No que se refere a critérios a serem adotados, além de se levar em conta as

legislagdes e normas, devem ser ressaltados os seguintes aspectos:

o impacto ambiental deve ser minimizado ao maximo de maneira a nao

acarretar danos ao meio ambiente e a saude publica;

- a aceitagao pela vizinhanga do projeto e sua implantagao, quando for o caso,
deve ser obtida para garantir que nao ocorram problemas durante o seu

funcionamento;

- 0s locais onde existe risco maior de ocorréncia de fendbmenos naturais, tais
como chuvas intensas, inundagdes, recalques ou erosdes, devem ser

evitados;

- alto indice de evapotranspiracdo & recomendavel, a evaporagdo média anual
no local deve exceder a precipitagdo média anual, diminuindo a quantidade de
percolado;

- & recomendavel a implantacdo em terreno com declividade inferiores a 30%,
para evitar problemas geotécnicos (escorregamentos).

O ideal seria que os aterros sanitarios e industriais fossem instalados sobre areas
de ocorréncia de barreiras geologicas, ou seja, locais com ocorréncia natural de rochas
diretamente abaixo do empreendimento e estendendo-se razoavelmente ao redor da area
(50 m), onde estas, devido suas propriedades e extensdo, retardam a propagac¢ao do
contaminante (Dérhdfer, 1997). A existéncia desta barreira reduz sensivelmente os
custos futuros de implementacdo do empreendimento, uma vez que reduzira a
necessidade de medidas de contencgao artificiais, de custo elevado.

No Brasil a norma que regulamenta as condi¢bes ideais das areas de implantagéo
de aterros sanitarios e industriais classe Il € a NBR 13896 — Aterros de residuos nio

perigosos — critérios para projeto, implantagdo e operagdo, e estabelece como condigées

1
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geologicas desejaveis a existéncia, no local, de um depésito extenso e homogéneo de
materiais com condutividade hidraulica inferior a 10° cm/s e uma zona nao-saturada com
espessura superior a 3 m. A critério do 6rgdo de controle ambiental local, estes
parametros podem ser mais ou menos rigorosos, a CETESB considera, ainda, um tempo
minimo de retengdo na camada insaturada, variando de 3 a 150 anos, dependendo do
tipo de residuo (tabela 2).

Tabela 2. Critérios para avaliagdo de local para disposicdo de residuos

Espessura minima de

Tipo de Aterro camada insaturada entre C?‘?:rl;t;‘:ii:;de Mini:r;)etne;gopo ge
o NA e o fundo do aterro
Aterro Sanitario — Classe | 3m 1.10°% cmys 3 anos
Aterro Sanitario — Classe |l 3m 1.10% cmis Depende do Residuo
Aterro Industrial — Classe | 3m 1.10% crus 3 anos

3mcom1. 107 cm/s
Aterro Industrial — Classe Il 45m + 150 anos

1,5mcom1. 10 cmi/s

Fonte; CETESB,1985

(*) As condigdes ideais de condutividade hidraulica sdo as tabeladas acima; caso isso ndo ocorra pode-se aceitar
coeficientes menores que 1. 10™* cm/s desde que a camada insaturada garanta o tempo de retengdo minimo exigido.

Muitas vezes nao é possivel atender a todos estes parametros e normalmente os
orgaos de controle ambiental exigem mais prote¢éo aos corpos hidricos subterraneos do
que o regulamentado. Caso isso ocorra deverao ser feitas camadas impermeabilizantes
na superficie inferior do aterro, de modo a garantir o controle da poluigdo. Deve-se,
porém, ter em vista que a escolha de uma area adequada significara menores gastos na
execugao do aterro e, sobretudo, significara menores riscos ao meio ambiente e a saude
publica.

Como visto, nesta fase do empreendimento ja &€ necessario ter um prévio
conhecimento sobre as caracteristicas geoloégicas e hidrogeoldgicas do local onde sera
implementado o aterro. Porém, devido a escassez de locais para disposi¢ao de residuos,
principalmente em grandes centros urbanos como a RMSP, &€ comum dar-se mais
importancia a critérios como distancia dos nucleos geradores, infra-estrutura (malha
viaria, eletricidade, etc.), valor das terras e aspectos de legislagcdo, deixando critérios
geolégicos e hidrogeolégicos relegados a fase de projeto do aterro. Nesta fase, entdo,
realiza-se uma investigacao detalhada e, ndo havendo condigbes adequadas para
implantacdo do aterro, fica necessario o planejamento e a execugdo de obras de
engenharia que garantam prote¢ao adequada ao meio ambiente (impermeabilizagio com
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argilas compactadas, geomembranas sintéticas, drenos profundos, etc.). E sobre essas

investigagdes, posteriores a fase de escolha da area do aterro, que trata este estudo.

7 Materiais e Métodos

O desenvolvimento deste trabalho foi fundamentado a partir de consultas
bibliograficas, conhecimento detalhado dos passos realizados e em realizagdo do projeto

executivo e visitas a area em estudo.

Pesquisa bibliografica: por meio desta pretendeu-se conhecer os principais temas
relacionados diretamente e indiretamente com a disposicdo de residuos e suas
influéncias e interagbes com o meio ambiente, particularmente os assuntos relativos a
poluicdo do solo e conseqliente degradagao das aguas subterraneas. Destacou-se o
levantamento das principais referéncias nacionais e intemacionais que tratam da

avaliagao hidrogeoldgica e geolégica em projetos de aterros.

Estudo de caso: o principal objetivo do estudo de caso € exemplificar, discutir e
avaliar os critérios estabelecidos na caracterizagado geoldgica e hidrogeologica da area de
estudo, contribuindo para a execugdo de trabalhos futuros, e, para tal, foi escolhido o
projeto do Centro Tecnolégico de Residuos de Caieiras. O acompanhamento do
processo, muitas vezes juntamente com técnicos da empresa, foi realizado com o registro
das etapas por meio de documentagdo fotografica, anotagdbes e observagbes das
atividades realizadas na area de estudo. Como o trabalho teve inicio em 1999, nem todos
os passos puderam ser acompanhados e, neste caso, todos os passos tomados durante
sua execucdo foram avaliados a partir do conhecimento de dados de relatorios e

entrevistas com a equipe técnica responsavel pela execugao dos trabalhos.

A partir da compilagao dos dados das referéncias existentes e da avaliagdo dos
meétodos utilizados no caso em estudo, serdo propostos sugestoes na metodologia
utilizada. O produto final compreendera a elaboragédo de tabelas tedricas e fluxogramas
que norteardao as investigagoes e avaliagbes geolégicas e hidrogeologicas, uma vez ja
selecionado o sitio onde sera implantado o aterro.

8 Atividades Realizadas

As atividades realizadas englobam consultas a relatérios do projeto e entrevistas

com os técnicos responsaveis para melhor entendimento das etapas ndo acompanhadas.
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Também englobam atividades em campo e gabinete, desenvolvidas juntamente com
pesquisas bibliograficas que possibilitaram um melhor entendimento dos trabalhos
realizados.

A pesquisa bibliografica compreendeu a discussdo dos principais conceitos
relativos a residuos e sua correta disposicdo. Esta atividade objetivou definir e
homogeneizar a nomenclatura relativa ao tema, bem como criar subsidios para melhor

interpretacao das etapas futuras.

Para melhor entendimento do trabalho foi caracterizado o empreendimento em
estudo, permitindo conhecer seus objetivos, localizagao, unidades constituintes e meio

fisico, particularmente, aspectos regionais da geologia e da hidrogeologia do local.

8.1 Centro Tecnolégico de Residuos — CTR Caieiras

O Centro Tecnoldgico de Residuos de Caieiras considera, como filosofia principal,
a protecao a saude humana e ao meio ambiente; seu projeto contempla as necessidades
atuais e futuras do empreendedor, quantidades e composi¢cao de residuos, obrigacoes
financeiras e regulamentares. Foi desenvolvido a partir de conceitos de construgdo, de
maneira a garantir um eficiente e efetivo armazenamento e processamento de residuos,
controlar emissoes atmosféricas, coletar percolado e outros efluentes liquidos e trata-los
apropriadamente. Também, otimiza a reutilizacao de energia e materais, minimiza custos
adicionais e atende critérios ambientais de odor e estéticos, tratando-se de um sistema
“estado-da-arte” em gerenciamento, tratamento e disposi¢cao de residuos domeésticos.

Este empreendimento pretende atender o Estado de Sao Paulo, em particular a
Regido Metropolitana de Sao Paulo, recebendo residuos sélidos domésticos, residuos
industriais perigosos e nao-perigosos, borras e alguns tipos de residuos liquidos.

O projeto do CTR Caieiras €& dividido em diversas unidades, cada uma
correspondente a um aterro e, consequentemente, a um projeto de aterro, com todas as
etapas usuais de um projeto de aterro.

8.1.1 Localizagao e caracterizagao da area

O Centro de Tecnolégico de Residuos esta localizado na por¢gdo nordeste do
municipio de Caieiras, Estado de Sdo Paulo, adjacente a divisa com o municipio de
Franco da Rocha. O empreendimento possui cerca de 3.500.000 m? e esta situado a
aproximadamente 35 km a noroeste da cidade de S&o Paulo. O municipio de Caieiras é
limitrofe aos municipios de Franco da Rocha a norte, Mairipora a leste, Perus a sul e
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Cajamar a oeste. A sudeste o municipio é cortado pela serra da Cantareira, que alcanca

altitudes préximas a 1.100 m. A rodovia dos Bandeirantes, préximo ao km 32, é seu

principal acesso.

O clima da regido é caracterizado como subtropical umido, com trés a cinco

meses secos. O regime térmico apresenta variagdes suaves no decorrer do ano.

Tratando-se de uma area com altitudes elevadas, as temperaturas sa@o relativamente

baixas, variando a média anual entre 16° C e 18° C. Os valores médios de janeiro (verao)

oscilam entre 19° C e 22° C e em julho (inverno), entre 13,5° C e 15° C.

Figura 4. Localizagdo do empreendimento
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Fonte: Atlas Geogrifico Melhoramentos (1995)

A umidade do ar se mantém relativamente elevada (na média) durante o ano todo,

variando entre um minimo de 74%, em agosto, e um maximo de 80%, nos meses de

janeiro, margo, abril e novembro.

Os valores meédios dos totais pluviométricos para o periodo 1988-1997

demonstram variagbes anuais entre 1200 e 1700 mm, maximo mensal de 420 mm e
maximo diario de 121,3 mm, ocorridos em janeiro de 1995. A caracterizagdo do regime

pluviométrico foi feita com base nos dados levantados para o Posto Perus — SP (E3 —
030, latitude 23° 34’, longitude 46° 45’ e altitude 840 m), o posto pluviométrico mais

préoximo da area do empreendimento.
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8.1.2 Geologia regional

O Centro Tecnolégico de Residuos de Caieiras encontra-se inserido no Grupo
Séo Roque, uma associagéo de metassedimentos de facies metamoérfica xisto verde a
anfibolito, recentemente relacionada a uma sequéncia vulcanossedimentar datada como

do Proterozéico Superior.

Em 1930 foram iniciados os estudos sobre essa importante formagéo geologica e,
desde entdo, diversos autores contribuiram para o entendimento da estratigrafia e
evolucdo da unidade. Juliani (1993) e Silva (1997) apresentam uma evolugdo dos
conhecimentos geologicos, dentre os quais se destacam os trabalhos de Carneiro (1983),
na faixa entre o Pico do Jaragua e a Serra dos Cristais, incluindo a area do
empreendimento, e de Bergmann (1988; 1992), na regiao de Pirapora do Bom Jesus, que
apresentam maior interesse pela proximidade a area de estudo.

Carneiro (1983) reconhece quatro unidades litoestratigraficas afetadas por trés
fases de deformacgao, sofrendo posterior milonitizagdo em zonas de cisalhamento.
Estruturalmente, configura a regi@do como uma sucessdao de dobras antiformes e

sinformes.

Bergmann (1988; 1992) caracterizou o Grupo Sao Roque, na regido de Pirapora
do Bom Jesus, como uma sequéncia vulcanossedimentar divida em trés unidades
estratigraficas representativas de diferentes condigées paleoambientais.

Entretanto, nos estudos mais recentes sobre a compartimentacado tecténica do
pré-cambriano do Estado de Sao Paulo, Hasui ef al. (1988) propéem um contexto
tectdnico regional de deformag¢do ductil ndo-coaxial, com regime de cavalgamento para
oeste, provocando as zonas de transcorréncia de direcado EW (como Taxaquara e
Jundiuvira) e zonas de cavalgamento obliquo ENE. Tal regime gera uma estruturagao
sob a forma de corpos lenticularizados e alongados segundo a dire¢cao preferencial ENE.

Os limites do Grupo Sao Roque sao: a Zona de Cisalhamento de Jundiuvira, no
norte, localizada a 5 km ao norte do empreendimento; no sul, a Zona de Cisalhamento de
Taxaquara; ambas com movimentag¢ao destral. O embasamento € composto por gnaisses
e migmatitos, relacionados ao complexo Amparo, e milonito-gnaisses e blastomilonitos
dobrados.

Na area de influéncia, as rochas do Grupo S&o Roque configuram faixas
alongadas em contatos freqientemente transicionais, orientadas preferencialmente nas
diregées ENE e EW. De modo geral, compreendem metassedimentos peliticos (filitos e
xistos) e psamiticos (quartzitos, metarenitos e metaconglomerados), quimicos
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(metacalcarios e metadolomitos) e quimico-detriticos (calcio-silicaticas), além de

anfibolitos e metavulcanicas localizadas.

A unidade que predomina na regido do Centro Tecnolégico de Residuos é a dos
filitos e/ou metasiltitos, ocupando a regido central e a parte norte da area de influéncia.
Posteriormente, aparecem os micaxistos, aflorando ao sul da area, envolvendo o macigo
granitico do Morro do Tico-Tico e encaixados nos filitos através de falhas em sua porgao
norte. Migmatitos e gnaisses-granitos aparecem subordinadamente no extremo nordeste
em contatos inferidos com os micaxistos. Lentes de metarenitos e metaconglomerados
ocorrem a noroeste, encaixados nas unidades dos filitos. Rochas metassedimentares
quimicas (metacalcarios e metadolomitos) aparecem na porgao leste, proximo a Cajamar,
configurando uma unidade de pouca expressdo na regido. Corpos de rochas metabasicas
ocorrem no extremo sul da regido, encaixados nos xistos.

Figura 5. Mapa geolégico da regido do empreendimento
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Granitos e granitdides ocorrem como corpos de dimensdes variaveis e formas
iregulares, alguns dos quais formando grandes feigdes démicas, tal como o Morro do
Tico-Tico, localizado a sul dos limites da area.

Os depodsitos quaternarios de natureza aluvionar aparecem ao longo das
principais drenagens da area com formas alongadas e largura média entre 200 e 300
metros.

Alguns depdésitos cenozdicos sdo encontrados préximos a cidade de Caieiras e
podem corresponder aos sedimentos da Formagao Sao Paulo. Cameiro (op. cit.) associa

estes sedimentos a depdsitos coluvio-eluvionares inconsolidados.

As foliacoes predominantes possuem diregoes preferenciais ENE, com mergulho
de médio a alto grau, muitas vezes subverticalizados. Localmente, as unidades dos filitos
e/ou metassiltitos, micaxistos e dos pigmatitos e gnaisses-granitos apresentam fei¢goes de

deformacao por cisalhamento, gerando milonitos e/ou filonitos.

Dentro do contexto regional, a deformagdo na area ocorreu por cisalhamento nao-
coaxial em regime ductil, gerando a estruturagao sob a forma de corpos lenticularizados e

alongados segundo a diregao preferencial ENE.

A regiao é sismologicamente estavel, de baixa ocorréncia de abalos, no dominio
de intensidades sismicas IV a V, o que denota efeitos sismicos de baixo prejuizo em
construcdes comuns. Sob tal aspecto, a influéncia de sismos no empreendimento é

praticamente inexistente.

8.1.3 Hidrogeologia

As aguas subterraneas na regiao do empreendimento fluem através de estruturas
rupteis, como fissuras e falhas nas rochas cristalinas intemperizadas. As diferencas entre
unidades litolégicas refletem as condi¢gées subterraneas locais. Estas unidades nao sao
uniformes; formacgdes argilosas sa@o intercaladas com areia, areia siltosa ou camada de
areia siltosa fina. As areas de areia e areia siltosa oferecem boas condi¢des de recarga
subterranea. As areas de altas elevagbes, associadas com unidades areia/silte e
estruturas antiformais, exibem alto potencial de recarga do aquifero.

Varios pogos profundos foram utilizados para o abastecimento d’agua da regido
até que o Sistema e Tratamento e Distribuicdo de agua da Cantareira fosse construido. A
taxa de produgédo destes pogos atingiu de 5,0 a 100,0 metros cubicos por hora (m*/h). As
taxas de vazao destes pogos variam significativamente dependendo da possivel
associagdo com unidades litologicas menos favoraveis (formagées homogéneas). Pogos
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profundos localizados em unidades litologicas que possuem baixos coeficientes de
armazenamento e transmissividade produzem vazdes baixas.

A area do empreendimento esta localizada sobre rochas metamérficas pre-
cambrianas, caracterizada por aquiferos de rochas fraturados. Este tipo de terreno, com
descontinuidades, jungdes e fraturas, constitui a estrutura mais importante do ponto de
vista hidrogeologico. Estudos considerando o sistema principal de fraturas e suas
relagbes com o potencial do aquifero concluiram que fraturas transversais sd&o mais
favoraveis, desde que elas sejam originadas pela tragdo originando espagos vazios entre
as paredes. Similarmente, as fraturas longitudinais também sé@o zonas favoraveis.

A diregao principal do fluxo de agua subterranea é controlada pelas
descontinuidades nas geoestruturas e, em geral, o fluxo de agua subterranea acompanha
a drenagem da agua superficial.

8.1.4 Caracterizacdo do empreendimento

O Centro Tecnologico de Residuo de Caieiras tem por objetivo atender a grande e
crescente demanda existente por locais adequados ao tratamento e disposi¢ao final de
residuos perigosos e nao-perigosos em diferentes estados fisicos, originarios da intensa
urbaniza¢cdo da RMSP e das cidades em seu entorno. Para tanto, o empreendimento &
composto de um Aterro de Residuos Perigosos Classe | e um Aterro Sanitario e de
Residuos Nao-Perigosos Classe Il (Aterro de Residuo Co-disposto). Serao implantados,

ainda, unidades de recepgao, estocagem e tratamento de residuos.

Até o momento esta em operacgéo a Fase | do Aterro de Residuo Co-disposto, em
implementagdo o Aterro Classe | e em fase de projeto a Fase |l do Aterro de Residuo Co-

disposto.

8.1.4.1 Aterro de Residuos Perigosos Classe |

O aterro de residuos perigosos classe | foi locado no topo do morro, lado oeste do

vale em que se encontra o empreendimento (figura 6).

Por estar em topo de morro a espessura da camada insaturada € maior, 0 que
confere ao local caracteristicas desejaveis em aterro de residuos perigosos.

Neste aterro foi possivel acompanhar a execugéo da parte final das investigagdes
geologicas e hidrogeoldgicas e elaborar mapa potenciométrico. O aterro esta em fase
final de implementagao, devendo entrar em atividade no inicio de 2004.
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Figura 6. Aterro de Residuos Perigosos Classe | em fase de obras

e

-

8.1.4.2 Aterro Sanitéano e de Residuos Ndo-Perigosos Classe Il

Os aterros sanitario e industrial foram combinados em um unico aterro e sera
referido como Aterro de Residuos Co-disposto. Nesse aterro serao dispostos residuos
domesticos, residuos industriais Classe |l e lodos de estacdo de tratamento de esgotos
domésticos. O aterro foi locado na metade sul da area e foi dividido em partes, cada uma
com fases distintas de projeto. Cada fase do aterro tem como objetivo entrar em
operagdo préoximo ao fechamento da fase anterior. A Fase | entrou em operagdo em
setembro de 2002 e a Fase |l esta em fase de projeto (figuras 7 e 8).

O local escolhido compreende quatro vales, e a intengdo € que cada fase seja
construida em um deles, 0 que minimizara os cortes e aterros, a interferéncia com futuras
construgées, o manuseio duplo do solo de escavagdo e a importagdo de matenal,
maximizando a reutilizagao do solo local e volume util de destino do lixo.

Figura 7. Aterro Co-disposto Fase | em atividade

e
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Figura 8. Area onde sera implantado o Aterro Co-disposto Fase I

8.1.5 Caracterizagao geolégica e hidrogeolégica

Todo e qualquer tipo de construgdo de obras civis e estudos de meio ambiente
que nao envolvem, necessariamente, obras civis, devem ser precedidos por estudos que
caracterizem geoldgica e hidrogeologicamente a area de interesse. E muito importante
que, desde o inicio das atividades, estejam bem definidas as principais caracteristicas
geolégicas da area, para orientar o projeto segundo as aptidoes naturais do local,
propiciando a elaboragcao de um empreendimento ambientaimente mais seguro e mais

econdmico.

Em um aterro sanitario ndao é diferente, durante o planejamento e
desenvolvimento de cada etapa da construcdo do aterro, € sempre necessario
informagoes subsuperficiais. As caracteristicas geoldgicas e hidrogeologicas que afetarao
o desenho do projeto e sua construgdo precisam ser investigadas e avaliadas para definir
a melhor maneira de construir o aterro sanitario, no que se refere a aspectos ambientais
(minimizando seu potencial de contaminag¢ao) e econémicos.

Normalmente, qualquer tipo de trabalho cujo objetivo seja reconhecer as
caracteristicas subsuperficiais de uma area, envolvendo investigagbes geologicas e
hidrogeolégicas, € dividido em duas etapas bem distintas.

A primeira etapa, referida nesse trabalho como investigagdo fase |, envolve a
andlise das informagdes ja existentes sobre o local, permitindo a elaboragdo de um
modelo conceitual simplificado da area do empreendimento. Trata-se de um estudo
preliminar, de ambito regional, onde s&o realizados levantamentos bibliograficos, e
consultas a mapas geologicos e estruturais e a cartas topogréficas, geotécnicas,
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pedologicas e geomorfologicas. E comum, nesta fase, recorrer-se a fotos aéreas e
imagens de satélite, para reconhecimento de possiveis estruturas geologicas regionais.

A segunda etapa, referida neste trabalho como investigagéo fase Il, inclui desde
atividades de campo (investigagbes superficiais e subsuperficiais) a atividades de
laboratério e gabinete (analise das amostras e interpretacéo dos dados coletados). Essa
fase contempla investigagées diretas na area do empreendimento, gera informagées mais
detalhadas e contempla grande parte do tempo e dos custos dos trabalhos de
investigacao geologica e hidrogeologica.

Neste trabalho serdo descritas e detalhadas todas as atividades realizadas na
fase |l de investigacao e caracterizagdo geolégica e hidrogeolégica, que, por sua vez
foram divididas em outras trés etapas, as investigagdes superficiais, as investigacdes
subsuperficiais e interpretagao dos dados.

ApOs a realizacdo destas etapas tém-se as condigdes necessarias para o
desenvolvimento do projeto executivo do aterro e para a definigdo do plano de
monitoramento das aguas subterraneas, esta ultima, também avaliada neste projeto.

8.2 Investigagdes superficiais

Foram consideradas investigagdes superficiais aquelas realizadas em superficie
sem alteragdo nas propriedades fisicas dos materiais investigados. Foram realizados

mapeamento da geologia da area de interesse e investigagdes geofisicas.

No CTR — Caieiras estes trabalhos foram os primeiros da fase |l de investigacao,
realizados logo apoés a definicdo da area onde seria construido o empreendimento. Além
de subsidiar etapas posteriores, foram importantes na confecgdo dos relatérios e estudos

de impacto ambiental.

8.2.1 Mapeamento da geologia local

Para maior conhecimento dos aspectos geoldgicos da area do empreendimento
foi realizado um mapeamento geolégico local. O mapeamento € um método de
investigagao que procura identificar tais aspectos, caracterizando as diferentes unidades
presentes na area e seu comportamento. Durante os trabalhos &€ necessario sempre
atentar para elementos de forte influéncia em etapas futuras, como possiveis falhas
geoldgicas, contatos entre unidades, dire¢cdo das fraturas, zonas carsticas, etc.
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No CTR — Caieiras o0 mapeamento teve a fungéo de orientar os projetistas sobre a
futura localizagdo de cada unidade, ou seja, de cada aterro que foi ou sera construido. Os
trabalhos foram realizados na execugéo do Relatério Ambiental Preliminar (RAP) e nos
Estudos de Impacto Ambiental (EIA) e, portanto, os dados aqui apresentados referem-se
a informagdes contidas nestes relatérios. Nao foi possivel o acompanhamento das
atividades.

Para descrigdo da geologia local foram analisados cerca de 100 afloramentos e 6
laminas petrograficas. Para auxilio na caracterizagdo geolégica local, foram realizadas,
ainda, 13 sondagens mecanicas e 18 sondagens a percussao, distribuidas de forma
homogénea pela area do empreendimento. As sondagens realizadas nesta etapa serao
descritas posteriormente, junto as demais atividades de investigacdo de subsuperficie.

Foi constatado que, localmente, ha predominio de metapelitos e metasiltitos
argilosos, intensamente intemperizados, que em contexto mais regional estariam
incluidos dentro da unidade de filitos do Grupo Sao Roque. Foi possivel, ainda identificar
diferentes termos composicionais, que se repetem dentro do referido grupo, com
passagem basicamente gradacional. E comum a ocorréncia de intercalagées de filitos
peliticos, metasiltitos e niveis silto-arenosos finos ou arenosos finos.

Nas extremidades norte e sul da area foi encontrado uma rocha bandada, muito
intemperizada, com ocorréncia de niveis centimétricos de filitos peliticos em meio a
metasiltitos de coloragao vermelho claro. Na porgao sul também foi identificado, junto a
foliagdo, a presenca de rochas vulcanicas acidas de carater intrusivo (figura 9).

Figura 9. Filitos com fraturas subverticais, unidade predominante na area, (esq.) € veio de quartzo
de carater intrusivo (dir.)

Nas cotas mais elevadas, no sul da area foi observado filitos e coloragdo cinza,
grafitosos, com intercalagcbes de bandas centimétricas (1 a 5 cm) de siltitos a arenitos
finos rosa claro, finamente foliados.
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A sudeste da area, proximo ao limite do empreendimento, foi encontrado
metarenitos e/ou quartizitos macigos ou cizalhados, de granulometria média a grossa, cor
branca, pouco micaceo.

Apesar do intenso grau de alteragdo dos metassedimentos, identifica-se muitas
vezes a estratificagédo reliquiar (acamamento). Também € intenso seu dobramento, com
presenca de foliagbes na rocha, sejam elas clivagens ardosianas ou de crenulagao de
uma das duas outras fases de deformacéo.

Nos fundos dos vales, em especial aqueles associados a unidade dos filitos
peliticos homogéneos, ocorrem solos de carater aluvionar hidromérficos, em muitos
casos adquirindo uma coloragdo acinzentada, em fungdo do material carbonoso
associado (filito grafitoso).

Nao foi observada em campo a presenca de falhas, contudo, segundo os
relatorios, na fotointerpretagao realizada na fase | de investigagao, foi inferida uma falha
que atingiria a parte centro-sul da area, com direcao sudeste-noroeste, associada ao
lineamento da drenagem principal da area.

A partir dos trabalhos de investigagdo geolégica em campo foi elaborado um
mapa geologico local. Com base no mapa geoldgico local realizado e nas informagoes
coletadas no mapeamento foi feita uma se¢do geolégica de dire¢cdo noroeste-sudeste,
onde as principais caracteristicas estruturais da area puderam ser melhor entendidas.

8.2.2 Investigagoes geofisicas

Os meétodos de investigagdo geofisica sdo considerados métodos indiretos de
investigagdo. Constituem um conjunto de ensaios de campo que nao alteram as
propriedades fisicas do material ensaiado, utilizando parametros como velocidade de
propagacdo de ondas acusticas, resistividade elétrica, contraste de densidade e campo
magneético da Terra. Estas propriedades guardam estreita relagdo com caracteristicas
geologico-geotécnicas encontradas nos macigcos e em seu manto de intemperismo. O
custo dos trabalhos de levantamento geofisico pode ser considerado relativamente baixo
quando comparado as investigacoes subsuperficiais, aléem disso, possibilitam o
levantamento de uma area em muito menos tempo.

De acordo com Sara (1994), os métodos geofisicos podem ser usados para
diferentes fins na avaliagdo das caracteristicas de uma area onde sera construido um
aterro sanitario, a seguir:
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- Investigagdo geoldgica: auxiliam no conhecimento da estratigrafia do local,
determinando a espessuras dos depositos superficiais e na profundidade do
topo rochoso, na extensdo do perfil de intemperismo e na caracterizagao

estrutural.

- Avaliagdo de recursos: localizagdo dos aquiferos e avaliagdo da qualidade da
agua subterranea; exploragdo de depositos de areia e cascalho, e rocha para
agregado; e identificagdo de depésitos de argila.

- Detecgdo de vazios e residuos enterrados: cavidades naturais, areas de

deposicao de residuos antigas, tubulagdes, etc.

No CTR — Caieiras os trabalhos de investigacdo geofisica foram realizados no
inicio dos trabalhos, para execugdo do Relatério Ambiental Preliminar (RAP) e nos
Estudos de Impacto Ambiental (EIA) e, portanto, os dados aqui apresentados referem-se
a informacdes contidas nestes relatdrios. Nao foi possivel o acompanhamento destas
atividades.

Foram realizadas investigagdes por métodos geoelétricos, ou seja, investigagdes
que envolvem a detecgdo, na superficie dos terrenos, dos parametros relacionados ao
fluxo de corrente elétrica em subsuperficie (Oliveira & Brito, 1998). Cada uma das
técnicas de investigagao geoelétrica tiveram objetivos distintos, sendo eles:

- Sondagens elétricas verticais: visaram identificar a posi¢ao do nivel superior
da camada saturada, ou seja, o nivel d’agua subterranea. Foi utilizado o
arranjo Schlumberger com espagamento maximo entre eletrodos de emissao
(AB) de 200 m.

- Potencial espontaneo: foi aplicado com o objetivo de obter informagoes sobre
as diregdes do fluxo d’agua no macigo. As leituras foram espagadas em 20 m.

- Caminhamento elétrico: objetivou obter informacdes sobre a presenga de
fraturamentos, zonas de alteragdo no interior do macigo e eventualmente
contatos litologicos. Foi utilizado o arranjo Dipolo-Dipolo com espagamento de

eletrodos de 20 m e 5 niveis de investigagao.

Os relatérios mostram que os niveis d’agua sao relativamente profundos e devem
situar-se na rocha alterada. No entanto, ao longo das linhas principais do fluxo das aguas
subterraneas € normal a ocorréncia de aquiferos rasos (aquifero suspenso), de pequena
extensdo lateral e por isso dificeis de serem quantificados por métodos indiretos de
investigacdo. O nivel d’agua varia entre 1,3 m no SE 13 (ponto de sondagem elétrica
vertical topograficamente mais baixo) e 23,5 m no SE 18 (ponto topograficamente mais
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alto), o que demonstra uma relagdo entre a topografia e a superficie potenciométrica do
local.

O topo rochoso e a espessura do manto de alteragdo apresentaram
comportamento mais irregular, variando entre 10 m no SE 27 e 50,90 no SE 01, nao
apresentando nenhuma relagao com a topografia.

O fluxo da agua subterranea no macigo possui controle estrutural, ou seja, €
controlado pelas fraturas que ocorrem em grande quantidade na area.

Os dados referentes as sondagens elétricas verticais, incluindo profundidade do
nivel d’agua e do topo rochoso, estao correlacionados no quadro a seguir:

Tabela 3. Profundidades do nivel d’agua e topo rochoso nas investigagdes geofisicas

Sondagem Cota (m) P’ﬂ‘:ld('r‘j;'de P‘?}g{‘,dz‘rjna)de CotaNA (m) | Cota TR (m)
SE 01 827,10 21,40 50,90 805,70 776,20
SE 02 780,40 6,00 24,00 774,40 756,40
SE 03 795,90 14,00 49,00 778,90 743,90
SE 04 831,60 19,30 49 30 812,30 782,30
SE 05 838,70 17,70 50,70 821,00 788,00
SE 06 838,70 17,70 50,70 821,00 790,70
SE 07 779,20 5,00 25,00 774,20 754,20
SE 08 777,80 12,80 40,80 765,00 737,00
SE 09 829,60 13,20 43,20 816,40 786,40
SE 10 819,00 10,00 33,00 809,00 786,00
SE 11 776,10 4,60 34,60 771,50 741,50
SE 12 791,20 5,80 35,80 785,40 755,40
SE 13 785,40 1,30 17,90 784,10 767,50
SE 14 845,10 17,00 33,00 828,10 812,10
SE 15 828,20 14,00 44 00 814,20 784,20
SE 16 860,70 - 15,20 - 845,20
SE 17 892,60 - 43,50 B 849,10
SE 18 858,10 23,50 38,50 834,60 819,60
SE 19 834,50 21,30 26,30 813,20 808,20
SE 20 804,30 7,20 29,20 797,10 775,10
SE 21 818,10 17,20 25,20 800,90 792,90
SE 22 842,10 17,50 23,50 824,60 818,60
SE 23 833,10 19,20 25,20 813,90 807,90
SE 24 840,40 15,00 21,00 825,40 819,40
SE 25 840,20 18,20 28,20 822,00 812,00
SE 26 797,10 4 80 14,80 792,30 782,30
SE 27 798,30 6,00 10,00 792,30 788,30
SE 28 802,90 9,50 24,50 793,40 788,40

NA = nivel d'agua subterranea; **TR = topo rochoso
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8.3 Investigagoes subsuperficiais

As investigacdes subsuperficiais tém como principal fungdo complementar as
informagdes ja adquiridas em fases anteriores, fornecendo informagdes subsuperficiais,
detalhando ao maximo as caracteristicas geologicas e hidrogeolégicas de uma area e

possibilitando interpretagdes mais precisas.

Sao investigagdes diretas, como furos de sondagens, pogos e trincheiras, e
ensaios realizados in situ, como SPT e ensaios de permeabilidade. Sdo responsaveis
pela maior parte dos custos na caracterizacdo geoldgica e hidrogeolégica de uma area
para construgao de um aterro sanitario.

8.3.1 Sondagens mecanicas

As sondagens mecanicas permitem amostrar pontualmente diversas
caracteristicas sobre o solo, a geologia e a hidrogeologia do local. Sao informacgées que,
quando correlacionadas, permitem desenhar um quadro sobre as caracteristicas

subsuperficiais de uma area.

A determinagdo da localizagdo, profundidade e numero total de sondagens,
piezdbmetros e pocgos, tem papel fundamental na interpretacdo dessas caracteristicas.
Uma subamostragem pode refletir em modelos conceituais erroneos, gerando erros de

interpretagdo dos dados e comprometendo as etapas seguintes.

Por isso, na realizagdo das sondagens, o primeiro passo deve ser a execugao de
um plano de sondagens, que incluira a localizagao proposta e a profundidade estimada
de cada furo de sondagem, levando-se em consideragdo todas as informacgdes ja

adquiridas.

As sondagens realizadas no CTR - Caieiras foram realizadas em etapas.
Primeiramente foi executado um plano de sondagem que abrangia toda a area de
interesse, auxiliando na execugao dos relatorios ambientais e no mapeamento geologico.
Posteriormente, para execugao do projeto de cada unidade foi realizado um plano de
sondagem individual. Os trabalhos de sondagem realizados para projeto do Aterro Classe
| e da Fase |l do Aterro Co-disposto foram acompanhados.

Os métodos de investigagdo mecanica utilizados na caracterizagdo geolégica e
hidrogeolégica do CTR — Caieiras foram sondagens a trado, a percussao e sondagens

mistas.
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Todos os trabalhos de sondagem mecéanicas foram realizados segundo as normas
NBR 6484 — Execucdo de sondagens de simples reconhecimento dos solos e NBR 9603
— Sondagem a trado da ABNT (Associagéo Brasileira de Normas Técnicas)

8.3.1.1 Sondagens a trado

Como auxilio ao mapeamento geolégico foram realizadas sondagens a trado.
Foram executados 13 sondagens rasas (aproximadamente 5 m), com trado mecanico
motorizado, de diametro de 4” . Essas sondagens permitiram o reconhecimento das
unidades litolégicas, por meio de seus produtos de alteragdo, e a definicdo do nivel

d’agua, quando atingido.

Os resultados indicaram uma alteragdo predominantemente argilosa ou silto-

argilosa, com intercalagées silto-arenosas finas em trechos localizados.

As sondagens a trado nao puderam ser acompanhadas e as informagbes foram

retiradas dos relatérios gerados.

8.3.1.2 Sondagens a percussdo

A sondagem a percussao € o meéetodo mais utilizado em coberturas terrosas e
manto de intemperismo, estando limitada pela ocorréncia de material duro, como, por

exemplo, a camada rija de transi¢ao solo-rocha, matacdes, seixos ou cascalhos.

Foram realizadas de acordo com as diretrizes da NBR 6484/1980 da ABNT, com
tubo de revestimento de 2 2" de didametro externo. Durante a execugao das sondagens,
foram medidas em diversas profundidades, as resisténcias oferecidas pelo terreno a
cravagdo de um amostrador padrdo tipo SPT, de 2” e 1 " de diametros nominais,

respectivamente, externo e interno.

Essas medidas, feitas a cada metro do terreno penetrado, correspondem ao
numero de golpes necessarios de uma massa metalica de 65 kg, caindo livremente de
uma altura de 75 cm sobre um ressalto da parte superior do hasteamento a ele

conectado, para a cravagao dos 30 cm finais do amostrador, um tubo Unico de 45 cm.

O equipamento utilizado foi um tripé, uma bomba d’agua, um tanque d'agua de
200 litros e ferramentas de corte de solo.

Para apresentagdo dos resultados foram feitos perfis de sondagem,
individualmente para cada sondagem, que contém informagoes técnicas, como didmetro
da perfuragdo, tipo de ferramenta utilizada, posicdo do revestimento, profundidade
atingida, posi¢cdo do nivel d'agua, etc., além de uma breve descricdo do material
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amostrado. Os dados do ensaio SPT sdo apresentados junto ao perfil da sondagem na

forma um grafico, onde esses sdo relacionados com a profundidade do ensaio.

Os resultados indicaram a existéncia de um material predominantemente argiloso
a silto-argiloso, com intercalagdes silto-arenosas finas em trechos localizados.

8.3.1.3 Sondagens mistas

Sondagens mistas sado realizadas quando se pretende perfurar o macigo rochoso
com sondagens rotativas e acima dela ha uma camada de material terroso. Nesta
camada se realiza sondagem a percussao com SPT e, quando a resisténcia do material
atinge 50 golpes para 30 cm, passa-se a sondagem rotativa.

A sondagem rotativa € um tipo de investigagcdo feita com um tubo, denominado
barrilete, dotado de uma peca cortante, feita com material de alta dureza (coroa) em sua
ponta, que perfura o terreno através de um movimento de rotacdo. Normalmente este tipo
de sondagem permite a recuperagao de testemunhos das rochas perfuradas.

Os materiais utilizados foram sonda motorizada, hastes, barriletes e coroas, além
dos materiais usados para realizagao das sondagens a percussao.

As sondagens foram realizadas com diametro NW (75,69 mm) e HW (99,23 mm),
de acordo com a empresa contratada para realizagdo dos servigos, e paralisadas ao
atingirem 5 m abaixo do nivel d’agua. Caso o nivel d'agua nao fosse atingido, as
sondagens eram paralisadas de acordo com profundidades pre-estabelecidas caso a
caso.

Os resultados foram apresentados em perfis de sondagens que, aléem das
informacgdes contidas em perfis de sondagem a percussao, contém dados sobre o maci¢o
rochoso como grau de alteragao da rocha, grau de fraturamento, numeros de fraturas por
metro, orientagcao das fraturas, porcentagem de recuperagao de amostras. Devido a baixa
dureza, o elevado grau de alteragdo e a predominancia de fraturas subverticais das
rochas encontradas, nao foi possivel a recuperagao de testemunhos em bom estado,
dificultando a determinag¢ao do grau de fraturamento da rocha.

As sondagens revelaram que a area € composta basicamente por filitos de
estrutura foliada, variando entre inclinada e subvertical e textura muito fina. As fraturas
predominantemente inclinadas a subverticais, com paredes lisas e oxidadas e o material
inconsolidado é representado pelo solo de alteragcdo da rocha, sendo constituido, em
geral, por silte argiloso, micaceo, marrom rosado, vermelho e amarelo.
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8.3.2 Ensaios de permeabilidade

Os ensaios de permeabilidade em solos tém a finalidade de determinar as
condutividades hidraulicas dos terrenos em estudo. S3o ensaios pontuais, pois analisam
apenas as condigdes no furo de sondagem ou no pogo e nao nas imediacgoes.

Na imensa maioria das sondagens a percussdo ou mistas foram realizados
ensaios de permeabilidade em solos, executados conforme método descrito no Boletim n°
4 da ABGE (Associagao Brasileira de Geologia de Engenharia) de 1996.

O método utilizado para realizagdo dos ensaios foi o de infiltragdo, onde o nivel
d’agua é mantido constante dentro do furo de sondagem. Para manutencdo do nivel é
aplicada uma carga constante e mede-se a vazao injetada necessaria para manter tal

nivel assim.

O trecho ensaiado em cada sondagem foi entre 4 e 5 m e, em sondagens mais
rasas, entre 3 e 4 m. Estes trechos, muitas vezes, estavam posicionados acima do nivel
d'agua. Nas sondagens mistas, os trechos ensaiados foram mais profundos, variando
com a profundidade da sondagem, posicionados no macigo rochoso, porem sempre na
camada insaturada.

Para realizacdo dos ensaios foram necessarios uma bomba d'agua, um
hidrébmetro, um tanque de agua de 200 litros, provetas de 1 litro e medidor de nivel
d’agua. Revestiu-se o furo de sondagem deixando exposto o intervalo desejado e, em
seguida, encheu-se o furo até o revestimento. Por exemplo, para ensaio do trecho entre 4
e 5 m, encheu-se o furo até 4 m ou mais, e toma-se este instante como tempo zero. Apos
isso se manteve o nivel d’agua constante, alimentado a partir da bomba d’agua, medindo-
se o volume de agua introduzido em um certo intervalo de tempo, ou seja, a vazao
utilizada para o calculo da permeabilidade. O intervalo de tempo para medida de vazao,
no geral, variou entre 15 e 20 minutos.

Apos medida a vazao, os dados de perda d'agua especifica (vazao) sao
convertidos em condutividade hidraulica por meio de abacos.

Os ensaios de permeabilidade em solos realizados mostraram que a area onde
esta sendo construido o CTR — Caieiras apresenta condutividades hidraulicas entre 1.10°
e 8.10° cm/s, com franca predominancia dos valores superiores a 10° cm/s. Os ensaios
realizados dentro do macico revelaram condutividades hidraulicas entre 1.10° e 5.10°
cm/s, com franca predominancia de valores proximos a 10™ cm/s.

Em algumas sondagens nao foi possivel estabelecer a condutividade hidraulica
devido a grande quantidade de fraturas encontradas no local e ao fato destas serem
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meios preferenciais para caminho das aguas subterraneas, com valores de condutividade
hidraulica muito alto. Isto exige uma vazdo muito grande de agua para manter o nivel
constante, o que nao foi possivel com a bomba d'agua utilizada. Em outros casos o
trecho ensaiado foi considerado impermeéavel, ndo sendo possivel realizar o ensaio de
permeabilidade.

8.4 Interpretagdo dos dados

Os resultados das investigagdes devem ser interpretados e apresentados com o
objetivo de possibilitar sua facil compreensdo, permitindo sua utilizagdo durante a
execucdo do projeto do aterro sanitario e do plano de monitoramento da agua
subterranea. A correlagdo e a interpolagdo de dados pontuais permitem o
desenvolvimento de um modelo geolégico e hidrogeolégico aplicado a area em estudo,
prevendo o comportamento de aguas subterraneas e seus eventuais contaminantes, o
que torna possivel o diagnéstico preciso de potenciais passivos associados a area
investigada.

Estes documentos sao de extrema importancia, pois, além de representarem os
resultados dos trabalhos realizados na area de interesse, subsidiam possiveis estudos
futuros de remediagéo de acidentes ambientais que possam ocorrer durante a operagao

do empreendimento.

No CTR — Caieiras os dados das investigacoes foram usados para confecgao de
mapas e perfis geotécnicos, cujo maior interesse & a dureza do solo e da rocha alterada.
Com finalidade de conhecimento geologico e hidrogeolégico foram realizados mapas

potenciométricos e segbes geologicas.

8.4.1 Mapas potenciométricos

A partir das informacdes sobre a carga hidraulica fomecida nas sondagens e em

alguns pogos de monitoramento, foram tragados mapas potenciomeétricos.

Os mapas potenciométricos sdo importantes porque mostram a elevagao da
superficie piezométrica no aquifero, fornecendo informagdes fundamentais para o projeto
e construcdo do aterro sanitario de forma adequada, como sentido do fluxo, profundidade
da agua subterranea, permitindo delimitar divisores de bacia hidrogeologica e definir
gradientes hidraulicos, areas de recarga e descarga.
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Foi realizado um mapa potenciométrico simplificado geral da area e mapas
potenciométricos individuais, para cada aterro. Nao houve participagdo na execug¢ado do

mapa potenciométrico da Fase | do Aterro Co-disposto.

Os mapas potenciométricos foram tragcados a partir dos dados de profundidade de
nivel d’agua, ou seja, das cargas hidraulicas fomecidas por cada sondagem, nao
importando a data de realizagdo. Estas sondagens foram locadas na planta geral da area

e, a partir disso, os dados foram interpolados.

Para a realizagdo da interpolagao foi utilizado o soffware Surfer 8 e o método

utilizado foi o método de krigagem.

O Surfer 8 interpola os pontos amostrados, porem, nao leva em consideragao
informagdes sobre o meio fisico, como topografia, divisores de agua, drenagens,
diferengas litolégicas e anisotropias. Por isso, antes de interpolar os dados, foi
desenvolvido um modelo conceitual hidrogeoldgico da area em questdo, levando em
consideracgao todos as informagdes ja adquiridas sobre a geologia e a hidrogeologia local.

A partir do modelo conceitual foi possivel inferir 0 comportamento das curvas
equipotenciais frente a dados do meio fisico, acrescentando informagdes e permitindo a
interpolacdo dos dados de maneira muito mais confiavel.

Depois de elaborado o mapa potenciométrico no Surfer 8, 0 mapa foi transferido e
redesenhado no software AutoCAD R14. Esta etapa permitiu o acréscimo de mais
detalhes, informagdes geradas no modelo conceitual e que ndo puderam ser transferida
para o Surfer 8, como curvatura em “V” nas drenagens e extrapolagdo de algumas

curvas.

No AutoCAD, também, foi gerada uma rede de fluxo da agua subterranea a partir
da superficie potenciométrica gerada. Essa rede de fluxo levou em consideragao que o
fluxo da agua subterranea é perpendicular as equipotenciais.

Os mapas potenciomeétricos realizados mostraram uma relagao entre a superficie
topografica e a superficie piezométrica do aquifero freatico. Os rios sdo influenciados
pela agua subterranea, constituindo as areas de descarga do aquifero freatico, sendo a

area de recarga, os topos dos morros.

8.4.2 Segobes geolbgicas

As secles geolégicas sao resultados das interpretacdes realizadas nas
investigagbes geologicas subsuperficiais. Os dados de pelo menos duas sondagens s&o
correlacionados, permitindo inferir as condigbes geoldgicas entre elas.
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No CTR — Caieiras foram realizadas trés secdes geoldgicas simplificadas para o
projeto da fase Il do aterro co-disposto. Estas se¢des tiveram como principal objetivo a
determinagédo do topo rochoso e de areas com concentragdo de material argiloso.

Para realizagdo das secdes geologicas utilizaram-se sondagens que se
encontravam aproximadamente em linha e estivessem dentro ou préximo da area de
interesse e dados da geofisica sobre o topo rochoso. Os dados fomecidos nos perfis
geologico-geotécnicos de cada sondagem foram simplificados e agrupados em trés
grupos:

* Matenal argiloso: franca predominancia de argila siltosa de coloragao
variegada, amarelo a marrom, eventualmente com presenca de raizes. Em
geral trata-se de solo superficial, solo coluvionar e solo aluvionar.

* Matenal siltoso: franca predominancia de silte argiloso, vermelho a marrom,
correspondente ao solo de alteragdo de rocha.

* Filito: macigo rochoso, generalizado como filito.

Como a maioria das sondagens nao alcangcaram a rocha, a determinagao da
profundidade do topo rochoso foi baseada nos dados de geofisica gerados.

Estes dados foram correlacionados, gerando trés se¢des geolégicas que incluiram
dados relativos aos ensaios de SPT, realizados em cada sondagem a percussdo ou
mista.

8.5 Plano de monitoramento

Depois de projetado e construido o aterro € necessario preparar um plano de
monitoramento das aguas subterraneas. Este plano deve estabelecer uma rede de
monitoramento, determinando a quantidade, a localizagdo, a profundidade e a seg¢do
fitrante dos pogos de monitoramento, além dos parametros que serdao analisados
quimicamente e em que periodicidade. Estes fatores podem variar dependendo das
caracteristicas geologicas do local e do tipo de residuo que sera disposto no aterro.
Neste trabalho nos interessa apenas os aspectos relativos a rede de monitoramento.

Os pogos de monitoramento tém como principais objetivos possibilitar a medi¢ao
do nivel d'agua subterranea regularmente, possibilitar a coleta de amostras da agua
subterranea para caracterizagao geoquimica, investigagdo de contaminagao e, se for o
caso, extensado de plumas, efetuar ensaios hidrogeolégicos para determinar velocidades
e diregoes de fluxo das aguas subterraneas, condutividade hidraulicas, dispersividade e
retardamentos (Oliveira & Brito, 1998).
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Para um correto monitoramento da qualidade das aguas subterraneas e
fundamental que as etapas que compreenderam a caracterizagdo geologica e
hidrogeolégica do local tenham sido bem executadas, permitindo desenvolver um modelo
hidrogeoldgico proximo a realidade.

Foram instalados pogos de monitoramento na Fase | do Aterro Co-disposto e
projetado os pocos do Aterro Classe |.

Os principais critérios utilizados para a locacdo em planta do pogo de
monitoramento foram o modelo geoldgico e hidrogeoldgico previamente desenvolvidos,

aliada a geometria projetada para a disposi¢édo dos residuos.

Como principais diretrizes para a construgdo e instalagdo do pogo de
monitoramento foram utilizadas as Normas ABNT NBR 13.895/1997 e CETESB 06.010.
Os pogos de monitoramento foram instalados utilizando-se PVC geomecanico com 2"
(duas polegadas) de diametro interno. Os perfis construtivos apresentaram idealmente de
4,0 a 6,0 (quatro a seis) metros de secao filtrante, no sentido de se obter uma coluna
d’agua suficiente para a amostragem de agua subterranea, considerando as variagées
sazonais do nivel d'agua. Foi utilizado como material selante, bentonita, com o objetivo
de vedar o espago anular evitando a contaminagdo do aquifero pela percolagdo de
liquidos ao longo da secdo do pogo. O espago anular entre o filtro e a parede de
perfuracao foi preenchido por pré — filtro constituido por areia quartzosa bem selecionada,
tanto em termos mineralégicos como granulométricos, apresentando granulometria de 1 a

2 mm, sendo langado desde 2 m acima do trecho de filtro até o fundo do furo.

Foi instalada uma caixa de protegdo para os pogos, uma protegdo de PVC ao
redor do pogo com diametro aproximado de 40 cm ou uma prote¢cdo de concreto com
diametro aproximado de 80 cm. Os tubos de revestimento foram deixados salientes na
superficie a aproximadamente 30 cm acima da boca do pogo.

Para o Aterro Co-disposto Fase | foram instalados 7 pog¢os de monitoramento, 2 a
montante e 5 a jusante. Para o Aterro Classe | estdo projetados 4 pogos de
monitoramento locados ao redor do topo do morro em que esta sendo construido o
aterro.

9 Avaliacao da metodologia

Diversos fatores possuem forte influéncia na tomada de decisGes sobre quais os
métodos serao utilizados na caracterizagéo da geologia e da hidrogeologia de areas onde
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serdo implantados aterros de residuos sélidos. Fatores econémicos e disponibilidade de
tempo sédo os principais. O alto custo de algumas operagdes e a ansia dos clientes por
verem seu empreendimento em operagdo fazem com que os técnicos responsaveis pelo
projeto optem por métodos mais baratos, rapidos e nem sempre tao eficientes, podendo
trazer complicagdes futuras, durante a operagao do aterro.

Por outro lado, a caréncia de normas e diretrizes que possam definir, qualitativa e
quantitativamente, a forma que sera executada estas obras, torna mais complicada a
argumentacao sobre novas investigagoes (e consequentemente mais custos), frente aos
clientes.

Nao indiferente aos motivos pelo qual um ou outro método foi, ou nao, aplicado,
foram avaliados os métodos utilizados na caracterizagdo geoldgica e hidrogeolégica do
Centro Tecnolégico de Residuos CTR — Caieiras, com a finalidade de facilitar a tomada
de decisdes em projetos futuros, direcionando os trabalhos.

9.1 Investigagdes superficiais

As investigagdes superficiais contemplaram os trabalhos de mapeamento

geologico local e as investigagdes geofisicas.

Depois de escolhida a area onde sera implantado o aterro, o mapeamento &,
normalmente, a primeira etapa da fase Il de investigagdo, auxiliando na definicdo da
melhor maneira e local para construgéo do aterro sanitario. No caso em estudo, estes
trabalhos foram realizados posteriormente aos trabalhos de investigagao fase |, e foram
as primeiras etapas realizadas da fase |l de investigagao, o que é coerente, pois facilita a
tomada de decisbées nas etapas futuras, diminuindo custos.

O empreendimento possui aproximadamente 35 ha e o numero de 100
afloramentos permite uma boa amostragem da geologia local, considerando sua
finalidade. Experiéncias anteriores mostram que em outros aterros sanitarios construidos,
esta etapa é realizada de maneira muito simples e, em alguns casos, ndo realizada,
contudo, & crescente a exigéncia dos 6rgaos ambientais no que se refere a realizagao de
mapeamento geolégico mais detalhados, aléem do fato que a auséncia desta etapa
amplifica a possibilidade de erros em outras etapas.

Como os trabalhos ndo foram acompanhados n&o foi possivel saber a qualidade
dos afloramentos estudados e, tampouco, a qualidade dos trabalhos de descricdo
executados. Porém, as informagdes permitiram a caracterizagao das unidades litolégicas



Avaliaglio dos Métodos Utilizados em Projeto de Implantagio de Aterro de Residuos Solidos: Estudo de Caso

com suficiente detalhamento. N&o foram confeccionadas fichas de afloramento e mapa

dos afloramentos, o que dificulta a avaliagdo neste aspecto.

Ha enorme caréncia em dados estruturais, estes se resumem a medidas
aproximadas de mergulho das fraturas em poucos afloramentos. Por se tratar de um
empreendimento localizado sobre rochas altamente fraturadas, deveria haver um
detalhamento da geologia estrutural local, sem o qual fica impossivel estabelecer um
modelo conceitual préximo a realidade. Essas fraturas sdo caminhos preferenciais para
agua subterranea e, conseqguentemente, dos contaminantes, devendo-se ter cuidado

especial com elas.

As confecgdes do mapa geolégico local e suas respectivas segdes geolégicas séo
frutos dos trabalhos de mapeamento e do desenvolvimento do modelo geologico
conceitual da area, permitindo visualizar os dados coletados e as conclusées tiradas. Sua
realizagdo, quando em areas de diversas unidades, como é o caso, € fundamental,

permitindo otimizar etapas futuras.

As sondagens realizadas durante a etapa de mapeamento foram importantes, pois
formeceram as primeiras informagées sobre a subsuperficie, complementando os
trabalhos de mapeamento geolégico local e, sobretudo, fomecendo parametros de

comparagao com os dados gerados nas investigacoes geofisicas.

As investigagdes geofisicas permitem o conhecimento do subsolo com uma 6tima
relacao custo/beneficio e sdo normalmente utilizadas na fase de reconhecimento da area,
auxiliando na definicdo da melhor maneira e local para construgdo do aterro sanitario e
no entendimento geral da geologia local, nunca substituindo os trabalhos de investigagao
subsuperficiais. No caso em estudo as investigagcbes geofisicas foram realizadas no
comego dos estudos, complementando os dados preliminares de superficie gerados no
mapeamento da area, fornecendo subsidios para um melhor aproveitamento da etapa
seguinte, ou seja, das investigagdes subsuperficiais (sondagens mecanicas e ensaios de
permeabilidade), e permitindo definir o local onde cada unidade seria construida.

Desta forma, portanto, cronologicamente a execugdo dos levantamentos
geofisicos foi correta, pois permitiu otimizar os trabalhos de sondagem mecanica,
reduzindo o numero de ensaios requeridos, desenhando um quadro preliminar das
condigdes geologicas e hidrogeologicas do local antes das etapas de maior custo.

Os métodos e arranjos utilizados foram corretos, pois sdo os mais indicados e de
maior aplicagdo na identificacdo das caracteristicas geoldgicas (contatos entre unidades,
topo rochoso e fraturamento) e das caracteristicas hidrogeologicas (diregdo do fluxo e
nivel d’agua) desejadas. Oliveira & Brito (1998) correlacionaram os métodos de
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investigagdes geofisicas e os objetivos da investigagéo, classificando entre zero, quando
ndo aplicavel, e quatro, quando de larga aplicagdo (anexo |). No caso em estudo, todos
os métodos utilizados e seus objetivos séo classificados como quatro, ou seja, de larga
aplicacao.

As interpretagdes dos dados gerados n&o coincidiram com dados reais, fornecidos
pelas sondagens mecanicas. Nos casos em que a sondagem elétrica vertical foi realizada
em cotas altas (topos de morros), houve divergéncia de até 25 m entre as cotas do nivel
d’agua e do topo rochoso indicadas pela interpretacdo dos dados geofisicos e as cotas
encontradas nas sondagens mecanicas. Nas cotas mais baixas, onde o nivel d’agua é
mais raso, os erros foram bem menores, praticamente nao existindo. Tal erro pode ser
provocado pela caréncia de dados reais nas porgoes mais elevadas, ja que as sondagens
realizadas até este ponto do projeto se localizavam préximas as drenagens, nas porgoes
mais baixas. Esta caréncia pode ter gerado um erro na interpretagdo dos dados

geofisicos gerados.

9.2 Investigagoes subsuperficiais

Os métodos utilizados para conhecimento geologico e hidrogeologico da area,
realizados em subsuperficie, foram as sondagens mecanicas e 0s ensaios de
permeabilidade. Estes métodos sao, reconhecidamente, os mais utilizados em obras de

engenharia.

As sondagens mecanicas e os ensaios de permeabilidade sdo responsaveis por
grande parte dos custos das etapas de investigacdo e, por isso, & extremamente
necessario a execugao de um plano de sondagem baseado em informagoes ja adquiridas
em etapas anteriores e em um modelo conceitual preliminar das caracteristicas

subsuperficiais da area, otimizando a execug¢ao e minimizando os custos desta etapa.

Desta forma, os trabalhos de investigagdo subsuperficial devem ser realizados
posteriormente as investigagdes superficiais, podendo, em alguns casos serem
concomitantes, pois auxiliam na interpretagdo desta etapa. Cronologicamente, portanto,
estes trabalhos foram realizados corretamente no CTR — Caieiras.

Sara (1994) e USEPA (1993) quantificaram o numero minimo de sondagens ideal
para caracterizagcao de uma area com fins de construgdo de um aterro sanitario, gerando
tabelas que relacionam a area do empreendimento com o nimero de sondagens rasas e
profundas. Baseando-se nos trabalhos realizados por ambos os autores, o nimero de
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sondagens realizadas no CTR — Caieiras é satisfatério, seja considerando a area total do

empreendimento ou cada unidade individualmente.

Tabela 4. Nimero minimo de sondagens mecénicas, segundo Sara (1994) e USEPA (1993)

Area Sondagens Rasas Sondagens Profundas
Hectares Sara (1994) USEPA (1993) Sara (1994) USEPA (1993)
Menos que 4 3 4 1 1
4a19 6 8 2 2
20 a 39 10 14 4 4
40 a 80 15 20 5 5
: 18 + 1 a cada 24 + 1 a cada 6 + 1 a cada 6 + 1 a cada
Maisique 30 4 ha adicionais 4 ha adicionais 16 ha adicionais 4 ha adicionais

Fonte: Sara, 1994 e USEPA, 1993 (modificado)

Contudo, estas tabelas nao levam em consideragao a localizagcado das sondagens,
e 0 que se percebe quando analisado a distribuicdo destas sondagens € uma enorme
caréncia de dados nas regides mais elevadas da area, principalmente quanto a aspectos
hidrogeologicos. Nesta regides o nivel d’agua € mais profundo, havendo a necessidade
de perfuragbes mais profundas e, por isso, mais caras. Com a finalidade de diminuir
custos do projeto, optou-se, em muitos casos, por interromper as sondagens antes de
chegar ao nivel d'agua subterranea, diminuindo a quantidade de informagoes
hidrogeoldgicas.

Nas regides proximo as drenagens € natural haver maior concentragdo de dados
subsuperficiais, uma vez que, além de serem sondagens mais rasas € mais baratas,
fornecem grande quantidade de informagdes geotécnicas necessarias para realizagao do
projeto construtivo do aterro.

Os ensaios de permeabilidade foram realizados na imensa maioria das sondagens
a percussao ou mistas, o que permitiu uma excelente amostragem de dados sobre
condutividade hidraulica da area. Contudo, nas sondagens a percussao, os ensaios de
permeabilidade foram realizados sempre nas mesmas profundidades (4 a5 mou 3 a 4
m), ndo importando as caracteristicas do local ou a profundidade do nivel d’agua. O ideal
seria que ao menos fossem realizados ensaios de permeabilidade a profundidades rasas
(3 a 5 m), caracterizando o solo sobre o qual sera construido o aterro sanitario, e ensaios
de permeabilidade abaixo do nivel d'agua, caracterizando a zona saturada do aquifero.
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Nas sondagens mistas, os ensaios de permeabilidade caracterizaram intervalos mais

profundos, no macigo rochoso, porém também na zona insaturada.

No CTR - Caieiras, foram realizados ensaios de permeabilidade sob o nivel
d’agua subterr@nea apenas nos casos onde este se localizava acima de 5 m de
profundidade. Ha, portanto, caréncia de dados de condutividade hidraulica da zona

saturada do aquifero.

Quanto a execu¢do, os trabalhos foram realizados corretamente, conforme
normas dos principais orgaos brasileiros, ou seja, NBR 6484 — Execu¢do de sondagens
de simples reconhecimento dos solos e NBR 9603 — Sondagem a trado da ABNT, e
Boletim n° 4 da ABGE.

Para medigao do nivel d’agua utilizou-se medidor de nivel d’agua, o que é correto.
Contudo, n@o € rara a ocorréncia de diferentes niveis d’agua no terreno e nessas
condigées, o nivel d'agua no furo apresentara variagdes a medida que a perfuragao
avanga. Ao término da sondagem, o nivel d'agua medido no furo refletira o equilibrio
dindmico desses varios niveis, com predominancia daquele de maior condutividade
hidraulica. Outro fator que influird na medida do nivel d'agua é a utilizagdo de agua de
circulagao nas sondagens. Por isso, € necessario que, para medida do nivel d'agua, o
furo seja esgotado, devendo-se aguardar reestabiliza¢do do equilibrio natural.

Percebe-se, portanto, que a medida do nivel d'agua em furos de sondagem, como
o que foi feito no caso em estudo, pode nao representar a realidade, gerando

interpretagbes erréneas no futuro.

9.3 Interpretagao dos dados

Para uma correta interpretagcdo dos dados coletados € importante que todas as
informagdes obtidas em todas as etapas anteriores de investigacao das caracteristicas
geolégicas e hidrogeologicas da area de interesse sejam interligadas e analisadas como
um todo, permitindo estabelecer um modelo geolégico e hidrogeoloégico conceitual e
inferir o comportamento das equipotenciais e das unidades geologicas encontradas.

E importante, também, que os dados sejam coletados adequadamente, o que néo

ocorreu no caso em estudo.
A superficie piezométrica de um aquifero € um parametro dinamico, que varia
muito, sendo altamente influenciada pelo regime de chuvas de uma regido e havendo

alteragbes diarias em alguns casos. Por isso, para que dados sobre o nivel d'agua
subterranea encontrado nas sondagens possam ser correlacionados & extremamente
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necessario que estes sejam coletados sobre as mesmas condigdes do aquifero, ou seja,

os dados devem ser coletados, se possivel, no mesmo dia.

Além disso, a medida de nivel d'agua em sondagens nem sempre € confiavel,
uma vez que pode representar o equilibrio dinamico de varios niveis e pode ser alterado
pela agua de circulagdo da sondagem.

No CTR — Caieiras, os dados usados para confec¢do dos mapas potenciométricos
foram coletados em sondagens e em diferentes datas, gerando, possivelmente,

interpretacdes pouco confiaveis.

Contudo, antes da execugdo do mapa potenciomeétrico foi desenvolvido um
modelo hidrogeoldgico conceitual da area, que como visto antes, € uma etapa
fundamental. Quando dados sobre o nivel d'agua divergiam muito do modelo conceitual

idealizado eram desconsiderados, o que julgo correto sob estas condigoes.

As seclOes geologicas geradas a partir dos dados das sondagens mecanicas e da
geofisica foram muito simples. Embora, no geral, as condi¢gdes de intemperismo da rocha
encontrada no local (predominantemente filitos) tenham gerado solos bastante
homogéneos, a simplificacdo em apenas trés unidades foi exagerada. Deveria haver mais

detalhes, incluindo mais unidades geolégico-geotécnicas.

Como sao poucas as sondagens profundas na area de interesse, a utilizagao dos
dados gerados nas investigacdes geofisicas foi uma boa alternativa como fonte de

informagdes sobre o macigo.

9.4 Plano de monitoramento

Apds todas as etapas de investigagdo e de bem conhecidas todas as
caracteristicas geolégicas e hidrogeologicas da area em que sera implantado o aterro
sanitario, tem-se as condigbes necessarias para a execugdo de um projeto de aterro
ambientalmente seguro e de um correto plano de monitoramento das aguas
subterraneas.

De acordo com o modelo conceitual e os mapas potenciomeétricos gerados, a
locagcdo dos pogos de monitoramento foi adequada. Os pogos instalados constituem uma
rede de observagdo da qualidade da agua subterranea satisfatéria do ponto de vista
ambiental, pois suas respectivas localizagdbes em planta consideram tanto um eventual
aporte como uma eventual fuga de contaminantes, assegurando o monitoramento a
jusante e a montante das areas de interesse.
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A quantidade também é satisfatéria, estando acima do exigido pela CETESB (um
a montante e trés a jusante). No caso do aterro classe |, localizado em topo do morro e,
portanto, area de recarga do aquifero, ndo ha normas e regulamentagbes sobre a
quantidade de pogos de monitoramento. Contudo, a locagdo dos pogos de
monitoramento regularmente espagada em todo o entorno do aterro permite amostrar a
qualidade da agua subterranea em todos os sentidos de fluxo.

Os pocgos de monitoramento foram executados corretamente segundo normas da
ABNT (NBR 13.895/1997) e CETESB (06.010).

Para conhecimento da condutividade hidraulica da zona saturada, deveriam ser
realizados ensaios tipo Slug Test. Estes ensaios determinam a condutividade hidraulica
da zona saturada do aquiifero, a partir da mudanca instantanea do nivel d’agua dentro do
pogo de monitoramento e na medida do tempo de recuperagao do nivel estatico.
Atualmente estes ensaios possuem larga aplicagdo e normalmente sao os mais utilizados
para determinagao da condutividade hidraulica do macigo.

10 Interpretacao dos resultados obtidos

A partir das atividades realizadas foi possivel idealizar as etapas necessarias para
que a caracterizacao geoldégica e hidrogeolégica da area de interesse seja o mais
proximo a realidade possivel, dando subsidios para execugdo das etapas futuras dentro
de um projeto de aterro de residuos sélidos e assegurando uma prote¢cdo adequada as

aguas subterraneas.

Como visto, durante a execugao de um projeto de aterro diversos fatores possuem
forte influéncia na tomada de decisées sobre a metodologia utilizada, como diminui¢gdo de
custos, a exigéncia dos 6rgdos controladores ambientais responsaveis, o tamanho e o
tipo de empreendimento, entre outros. Por isso, a relagéo entre o cliente e o responsavel
pelo projeto tera efeito significante no desenvolvimento das atividades, com forte
influéncia nas etapas realizadas e nos caminhos pelo qual sera conduzido os trabalhos.

A metodologia sugerida neste trabalho considera, em primeiro lugar, aspectos
ambientais e a consequente necessidade de se conhecer detalhadamente o subsolo da
area onde sera construido o aterro, estando sempre dentro das exigéncias dos érgaos
controladores ambientais.
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Todo trabalho de investigagdo geolégica e hidrogeolégica de um lugar, seja qual
for o fim, deve comegar com os estudos de ambito regional, com levantamentos
bibliograficos e consultas a mapas, ou seja, as investigagoes fase |.

As etapas seguintes compreenderdo as investigagdes fase Il e o ideal & haver um
aumento no grau de detalhamento do conhecimento da area a cada etapa realizada.

Sendo assim, as primeiras etapas a serem realizadas na fase |l de investigagcao
sdo as investigagbes superficiais. Estas etapas possuem menor custos, abrangem toda a
area e fornecem informacgoes fundamentais para escolha das etapas futuras.

Deve ser realizado um mapeamento geologico local e, se possivel, devem ser
analisadas laminas petrograficas. Esta etapa deve incluir um estudo da geologia
estrutural, com ampla coleta e analise de dados estruturais. As unidades identificadas e
informagées como mergulho das camadas, falhas e contato entre unidades devem ser
apresentados em um mapa geolégico local e se¢cdes geolégicas das areas de maior
complexidade. Fichas e mapa dos afloramentos facilitam a posterior observagdo dos
dados coletados, quando necessario.

Para complementar as informagdes adquiridas no mapeamento geolégico podem
ser realizadas investigagdes geofisicas. Esta etapa, no geral, ndo é exigida pelos 6rgaos
controladores ambientais, porém, dependendo da complexidade geoldgica do local, pode
se tornar vital para garantir a correta analise e interpolagdo de dados geolégicos
existentes, sendo necessario avaliar a relagdo custo/beneficio com base nas
necessidades do projeto e nas informagdes ja adquiridas sobre a geologia. Deve vir
sempre acompanhada de sondagens mecanicas auxiliares que possibilitarao a correta
interpretacao dos dados geofisicos.

Concluida estas etapas, deve-se analisar as informagoes adquiridas e definir
preliminarmente um modelo conceitual da area em estudo. Com base neste modelo
deve-se desenvolver o plano de sondagem. O plano de sondagem incluira a locagao das
sondagens e sua profundidade estimada. Deve-se cuidar com a locagao e o numero de
sondagens planejadas para que nao ocorram interpretacbes erréneas devido uma
subamostragem ou ma localizagao dos furos de sondagem.

Segue-se com as sondagens mecanicas e os ensaios in situ (SPT e ensaio de
permeabilidade), etapas que compreendem a maior parte dos custos dos trabalhos de
investigagdo e de execugdo extremamente necessaria, ndo podendo nunca ser
substituida por investigacbes indiretas. Estes devem ser apresentados em perfis
geolégico-geotécnicos e correlacionados gerando segdes geologicas.
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A execugdo de segdes geoldgicas entre as sondagens é fundamental para o
entendimento da estratigrafia local, condigdo de forte influéncia no comportamento das

aguas subterraneas.

A melhor maneira de se obter dados sobre o nivel d’agua no aquifero seria a
instalagdo de piezémetros. Espalhados pela area do empreendimento, estes fornecem
informagdes precisas sobre a carga hidraulica nestes pontos. Contudo, ndo ha exigéncia
por parte dos 6rgaos controladores ambientais brasileiros (particularmente a CETESB)
quanto a instalacdo de piezbmetros e, em muitos casos, opta-se por utilizar dados de
nivel d’agua coletados nas sondagens, op¢do mais rapida e barata. Seja qual for o caso,
€ necessario que os dados utilizados para interpretagdes futuras sejam referentes ao

mesmo dia.

Todas as informagdes adquiridas permitirdo a definigdo do modelo conceitual
hidrogeolégico final, onde a partir dele sera confeccionado mapas potenciométricos e
mapas de fluxo da agua subterranea. Caso sejam instalados piezOmetros € possivel fazer
a modelagem matematica hidrogeologica do local, gerando um modelo muito mais
preciso, se bem executado, e préximo a realidade, além de possibilitar a simulagdo de

diversos cenarios de fluxo da agua subterranea.

Com o modelo hidrogeolégico desenvolvido € possivel saber o comportamento
das aguas subterraneas e entdo executar a locagdo dos pogos de monitoramento de
forma correta, garantindo a execugdo de um empreendimento ambientalmente seguro e
diminuindo gastos futuros com potenciais contaminagdes das aguas subterraneas.

Evidentemente, no decorrer dos trabalhos e no avango dos conhecimentos pode-
se optar pela inclusdo ou exclusdo de etapas. De acordo com a complexidade geologica
e, consequentemente, hidrogeolégica do local e do tamanho do empreendimento, &
possivel optar pela execugao de trabalhos mais detalhados, diminuicdo ou aumento da
quantidade de sondagens realizadas ou execugao ou nao de modelagem matematica. Tal

decisdo deve ser tomada pelo responsavel técnico frente a situagio encontrada.

Entende-se como um local de menor complexidade geoloégica um local com
apenas uma unidade homogénea e uma condutividade hidraulica, sem fraturas ou falhas
e topografia suave. Locais com diversas unidades, diferentes condutividades hidraulicas,
aquiferos suspensos, aquitardes e aquicludes, alto mergulho das camadas e com grande
quantidade de fraturas ou falhas aumentam a complexidade geolégica do local.

A figura 10 resume as atividades ideais para realizagdo da caracterizagdo
geologica e hidrogeolégica em projetos de aterro de residuos sélidos.
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Figura 10. Fluxograma das atividades de investigag&o geoldgicas e hidrogeoldgicas em projeto de
aterro de residuos sélidos
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11 Conclusoes

Os aterros de residuos solidos, principais métodos de disposicdo de residuos
solidos urbanos e industriais, trazem consigo um inerente potencial para poluigdo e
contaminagdo das aguas superficiais e subterraneas. A percolagdo da agua da chuva
através dos residuos carreia até as aguas subterraneas constituintes indesejaveis. Sua
prevencao depende, em grande parte, do ambiente geolégico em que os residuos sao
depositados e, mesmo que os residuos sejam depositados sobre ambientes geolégicos
pouco favoraveis e camadas impermeabilizantes sejam necessarias, a redugao da
contaminagao vai depender de infformagdes adequadas sobre a geologia e hidrogeologia
existente nos locais selecionados para a colocagdo dos residuos sélidos. Sé a partir
desses dados e de um planejamento técnico correto, pode-se assegurar uma protecao
adequada ao meio ambiente, em geral, e as aguas subterraneas, em particular.

Na execucdo de um aterro de residuos sélidos o primeiro passo € escolher a area
onde este sera implantado. No caso do CTR — Caieiras, os fatores geolégicos e
hidrogeoldgicos tiveram pouco peso na escolha da area. Por se tratar de um
empreendimento que exige uma grande area e cujo objetivo & abrigar residuos provindos
da RMSP, regiao que possui intensa densidade populacional, as opgdes de areas sao
restritas, dando-se preferéncia a aspectos como distancia dos nucleos geradores e infra-
estrutura do local.

Por estes motivos, a caracterizagao dos aspectos geolégicos e hidrogeolégicos no
CTR - Caieiras deve ter fundamental importancia dentre as etapas que envolvem o
projeto de aterro. Sendo realizada com especial detalhamento.

No geral, estes trabalhos foram bem realizados, envolveram diferentes formas de
investigacao e permitiram a amostragem de grande quantidade de informacées sobre a
area. Comparando as etapas realizadas com as idealizadas por esse trabalho, boa parte
delas foram incluidas. Porém, algumas etapas realizadas de forma errdnea podem
comprometer todo o resultado dos trabalhos, por exemplo, a interpretacdo errada dos
dados geofisicos, a coleta de dados sobre o nivel d'agua em épocas diferentes, e seu uso
para elaboragdo dos mapas potenciométricos e de fluxo, e a falta de segdes geologicas
mais detalhadas.

Contudo, a falta de normas que orientem estes estudos e a ndo-exigéncia dos
6rgaos controladores ambientais torna comum em projetos de aterros de residuos sélidos
a realizagédo de investigagdes geoldgicas e hidrogeologicas pouco detalhadas, muitas
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vezes insuficientes e gerando interpretagdes imprecisas. Os responsaveis pelos projetos,
porém, devem ter sempre em mente, em primeiro lugar, que € importante que sejam bem
definidas as principais caracteristicas geologicas e hidrogeolégicas da area, para poder
orientar o projeto segundo as aptidées naturais do local e propiciar a elaboragdo de um
empreendimento ambientalmente mais seguro e mais econémico.
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ANEXO |
PRINCIPAIS APLICACOES DOS METODOS GEOFISICOS
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ANEXO I
MAPA POTENCIOMETRICO
ATERRO CLASSE |
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ANEXO Il
MAPA POTENCIOMETRICO
ATERRO CO-DISPOSTO FASE I
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ANEXO IV
PLANTA GERAL DA AREA E RESUMO DOS DADOS DAS SONDAGENS
SECOES GEOLOGICAS
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