Parecer Técnico N2 7 231

Instituto de Pesquisas Tecnolbgicas

l’l'uc.:{’ﬁ) 5‘"}3‘] [Jq _'"

EQUIPE TECNICA Bl -“g‘-- S
Ags: '(b”" ..

DIVISAO DE GEOLOGIA

Agrupamento de Geologia Aplicada ao Meio Ambiente - Agama
Geél® Angelo José Consoni
Agrupamento de Geologia Aplicada a Obras - Agao
Ge6l? José Domingos Faraco Gallas
Técnico Valter Domingos da Silva
Técnico Jodo Francisco Martini
Agrupamento de Engenharia de Rochas - AER
Geol? Mirian Cruxén Barros de Oliveira
Técnico Arturo E.P.Ybars

APOIO

Secretaria Maria Castro da Silva

5-125

Instituto dB Pesquisas Tacnolégicas do Estace de Sfo Paule S.A.- IPT . Cldads U i “
| : A - - nivarsitdria “Armando de Sallas Olivaira” - 8508 -
ou Caia Prstal 0144 - CEP (N0B4-H70 - SAn Paulo « 5P - Talafona (0111 2AA 7711 . Far £H RAGLAARA [‘n»n-?mifpﬁ 001 .Ss.o pm”o- - 8P



: - Parecer Técnico N27 234
Instituto de Pesquisas Tecnolégicas

ERECEE e
SUMARIO Fivi . |
Ass
1 INTRODUGAO e eeveeees oo eeseeeeeseeessmemearnesesssssssesssssesssssseesssens e n
1.1 OBUETIVOS. ..ottt et ceens s o 1
9 TRABALHOS REALIZADOS . errsoeee oo o oeeesssesessessssessssesossessssessesseesse 2
3 RESULTADOS OBTIDOS ....................................... 2
4 CONSIDERAGOES F‘INAIS e Rt :3
ANEXO A - ANALISE DOS ESTUDOS DE PROJETO DO ATERRO SANITARIO
TIRADENTES, MUNICIPIO DE SAQ BERNARDO DO CAMPO, SP .....cceveesvnsressenne Y
1 INTRODUGAD.......cccrurmrmrimnsrmsmmemsaseacenssensessensensessessssenas e 5
1.1 OEJETIVOS.....................................; .......................................................................... 5
2 METODOLOGIA DE TRABALHO ...ocvvsvmrervssmssrsssssssssssssssssssssssmssssssessssssssnes 8
3 LOCALIZAGAO E CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DO EM PREENDIMENTC.....6
4 APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS .....ccmmmsermessresssnssisssion 7
4.1 AspgcTOSs DOMEIO FisIco....... ................................................ ‘7
42 OUTROS ASPECTOS AMB!ENTAIS ................ PO 10
4.3 ASPECTOS GERAIS DO _EM.PREENDFMENTO ........................... e ereeeretein et et e re e e araan s 14
5 CONCLUSOES............. et et 15
6 RECOMENDAQGES....................................................; ........................................... 19
BIBLIOGRAFIA......ccoirerrernrissseaseasssssiorsssesssnsisssssssranssessssssesssisnsassasssssssssssesssasassssesssss 20
5—126.

Institutn ds Pesquisas Tecnoldgicas do Estade do S30 Paulo S.A- IPT . Liosce Universitétia "Armando de Safes Oliveire” » CEP 05508-901 - S#3o Paulo - 5P

FORM. 1085 oy Caixa Postal 914% - CEP 01004070 - Sdo Paula - SP - Teterone (011) 288, 2211 « Fax (11} 806-3353 - hﬂpa’MWlprr 'A



. Flsy | | ” Parecer Técnico N2 7 231
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas g
Ass: ., S

ANEXO B - DIAGNOSTICO DO MEIO FiSICO EM\AREA PERTENCENTE AO

LIXAO DO ALVARENGA, MUNICIPIO DE SAQ BERNARDO DO CAMPO, SP......... 21
1 INTRODUGAOD c.ou e ee st cessress s essiassesen sasssssenses e ssssessessssansssasemis seasassnnsnes 22
1.1 OBJETIVOS...........ce.. ........... 23
2 LOCALIZAGAOD DA AREA oucecrermirerie s etssssssssssis s srsssasssss s ssasnssenss sissasnseasas .23
3 METODOLOGIA DE TRABALHO ..o crcrmnmrecntssissnsvnssnescsssine s sressanasnasinasas 23
4 RESULTADOS OBTIDOS .ccosmmmmmuummresssssssssmsmesssssssssssessssssssssssassssosss s e 25
4.1 CARACTERIST]C;&S PRINCIPAIS DA AREA ANALISADA +....ecoceeevreeer oo [UTOT 25
4.1.1 Geologia, Pedologia e Hidrogeologia ... 25
4.1.2 GEOMOMOIOGIA. c..cviveie et e 26
4.1.3 Impactos Negativos Instalados na area do aterro e arredoresS ......coocoeeiinenn 27
4.1.3.1 Estudoé anter;ores ..................... 27
4.1.3.2 ObSEVACHES OFEIUAUAS .......cvooevvveereeisserrereseercens e imares s e 31
4.2 ENsaios GeOfiSICOS ... ..oviieeree ettt [T 36
4.2.1 Considerages tééricas sobre os métodos e técnicas ytilizados. ... 36
4.2.1.1 Polarizagdo Induzida - Dominio do Tempo.............. e JROTR S 36

- 4.2.1.2 Potencial Esponténeo ..................... e et s 39
4.2.1.3 Resistividade AParente ..o 40
4.1.3.1 Caminhamento Polarizagéo InduTida - Resistividade.........cccccoeveivvein i 41
4.2.2 Trabalhos EXECUIAAODS .........civviiiiriiiineri i s 42
4.2.3 Apresentaggo dos resultados............ccovieienineenenss ........... R 43
4.2.4 Andlise dos resultados................ccee.ee. e s 44
4.3 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DO SOLO ..o.coviiiiiiiiiiiiiin e sessiiees s 46
4,31 Métodos utilizados para a determinagéo da condutividade hidraulica .............. 46 -

5-127

instituto de Pesquisas Tecﬁaldglcas do Estado de SEo Paufo B.A.« [PT - Ligade Universitirie "Armando de Salles Ofiveire” - CEP 05508-001 - Sdo Paulo - P
FORM. 1085 ou Caixa Postal 0141 « CEP (2084-970 - Sdo Paulo - SP - Telsfons (011) 288.2217 - Fax (011) 860-3353 - http./iwww.[pl.br



froc.: S@g’:ﬂ’ﬂﬂﬁq |

) Parecer Técnico N 7 231

Instituto de Pesquisas Tecnolégicas

4.3 2 Resultados obfidos ... e A Y 47
4.4 A REMEDIAGAO DE AREAS DE DISPOSIGAO DE RESIDUOS ..o, 48
4.4.1 Aspectos TeOrCOS. .....c.ocvvveneen: RO T TR U U TP OO PO PO P PSP PPISPYPIOPRPPRPROY 48
4.4.2 Consideragbes Preliminares para a Remediacéo do Lixdo do Alvarenga........ 55
§ CONCLUSOES cuuvtermmrersssssemsssssessss s s s s st s enss ........... 63
6 RECOMENDAGOES ....comrerirtmmmrssosmsssssssassstt sessssassassiasiasamssamss st 86
BIBLIOGRAFIA. ...coveeveresesssssvsssrsssasssssisis s s s s s i s syt 87

ANEXO 1 - FIGURAS 7 A 25 ety 69

‘\\

... watituto da Pesquises Tecnoldgicaw do Estado de 8% Paule S:A: 5~ cep
i A PT 57128 niversitgirtn “Armand
FORM, 1085 oo Caixa Postal 0141 . CEP 01084.670 . Sio Paula - 8P - Telefona (011) 2;&25?1"-‘ ga:?oia)lme%?m%?w o Poue - &7



S5 3%5]

P!'O(;” !

FIS,: i "'

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas

’ amant Y /2000 ™1 . W TP | )
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Andlise dos estudos de projeto do aterro sanitario Tiradentes e
diagndstica do meio fisico em area pertencente ao Lixado do
Alvarenga, Municipio de S&o Bernardo do Campo, SP. )

Natureza do Trabalho

Secretaria da Ciéncia, Tecnologia e Desenvolvimento Econdmico - SCTDE
Interessado  Programa de Assisténcia Técnica aos Municipios - PATEM
Prefeitura do Municipio de S&o Bernardo do Campo - PMSBC

1 INTRODUGAO

Este Parecer Técnico apresenta os resultados obtidos ao fongo do projeto
"Andlise dos estudog de projeto do aterro sanitario Tiradentes e diagnésticb do meio
fisico em area pertencente ao Lixao do Alvarenga, Municipio de S&o Bernardo do
Campo, SP", que a Divisdo de Geologia do IPT executou para a Prefeitura do
Municipio de S&o Bernardo do Campo - PMSBC, em atendimento a solicitagdo da
Secretaria de Ciéncia, TeCnologia e Desenvolvimento Econdmico do Estado de S&o
Paulo - SCTDE, através do seu Programa de Assisténcia Técnica aos Municipios -

PATEM, Oficio AAM-006/98, de 06.02.98.

1.1 OBJETIVOS ‘
Os trabalhos executados visaram. :

a)a anéliée dos estudos de projeto do Aterro Sanitdrio Tiradentes, realizados
pela empresa Emparsanco S.A. e cujo principal usuario seria o municipio
de Séo Bernardo do Campo; e |

b} a definigdo do contorno da pluma de contaminagao no aqtifero freatico a
sul do local de disposi¢do, a determinagéo da permeabilidade dos solos
locais e o fornecimento de orientagdes gerais para o encaminhamento das

operagbes de recuperaco ambiental da area do lixao do Alvarenga.
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2 TRABALHOS REALIZADOS e R
Para a consecucdo dos objetivos foram efetuadas as seguintes atividades:

a) quanto ao Aterro Sanitario Tiradentes:
a.1)éxame dos documentos técnicos do projeto e demais informagbes
disponibilizadas acerca do local;
a.2) vistoria técnica & érea;
a.3) avaliagdo da adequagdo dos estudos e eventuais lacunas de

informacdes;
a.4) elaboragéo do presente Parecer Tecnico contendo os resultados dos

trabalhos; e

b) quanto ao lixdo do Alvarenga:
b.1) levantamento de informagdes complementares acerca do local;
'b.2) execucdo de ensaios geofisicos;
b.3) ensaios de permeabilidade em solos,
b.4) avaliagéo dos ensaios e das informagbes coletadas;
b.5) elaboragéo do presente Parecer Técnico contendo os resu!tados dos

{rabalhos.

3 RESULTADOS OBTIDOS
Em vista do escopo diferenciado das atividades abordadas neste Parecer

Técnico, para maior clareza e compreensdo, os resultados encontram-se
apresentados separadamente, na forma de anexos. . |

Assim, no Anexo A encontram-se as discussdes acerca dos estudos de
projeto do Aterro Sanitaric Tiradentés, bem como as conclusbes e recomendagdes

pemnentes
Da mesma forma, no Anexo B séo apresentados 08 trabalhos executados em

relacdo ao lix&o do Alvarenga.
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Como recomendagéo adicional a Prefeitura do hflunicipio de $ao Bemardo do

Campo, sugere-se que as atividades de remediacéo do lixéo do Alvarenga sejam

consideradas como contrapartida municipal

Secretaria de Estado do Meio Ambient

quando das negociagbes com a
e - SMA em relagéo 2 viabilizagdo de

alternativas para o gerenciamento de residuos séfides no municipio.
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ANEXO A

ANALISE DOS ESTUDOS DE PROJETO DO ATERRO SANITARIO
TIRADENTES, MUNICIPIO DE SAO BERNARDO DO CAMPO, SP
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ANALISE DOS ESTUDOS DE PROJETO DO ATERRO SANITARIO TIRADENTES,
MUNICIPIO DE SAO BERNARDO DO CAMPO, SP

1 INTRODUGAO
A seguir é apresentada a primeira parte dos resultados obtidos ao longo do

projeto "Andlise dos estudos de projeto do aterro sanitario Tiradentes e diagnostico

do meio fisico em area pertencente ao Lixdo do Alvarenga, Municipio de S&o

Bernardo do Campo, SP", que a Divisdo de Geologia do IPT executou para o

Municipio de Sao Bernardo do Campo, em atendimento & solicitagdo da Secretaria

de Ciéncia, Tecnolqgia e Desenvolvimento Econdmico do Estado de S&o Paulo -

SCTDE, através do seu Programa de Assisténcia Técnica aos Municipios - PATEM,
 Oficio AAM-006/98, de 06.02.98. o

Os resultados apresentados neste Anexo A referem-se as atividades de
andlise dos estudos de projeto do aterro sanitério Tiradentes. No Anexo B s&o
apresentadas as atividades relativas ao diagnostico do meio fisico em &rea

pertencente ao Lixdo do Alvarenga. As atividades descritas nos Anexos A e B
completam os objetivos previstos no citado projeto. -

O municipio de Sé&o Bernardo do Campo esta situado na porgéo leste da
RegiéolMetropoJitana de Sao Paulo (RMSP) e possui 411 km? de area, da qual
26,67% & de ocupagio urbana, 18,10 % ocupada pela re'presa do reservatdrio
Billings e 53,23 % pela area rural (em sua maior parte - 52 00% mais precisamente -
pertencentes a Area de Protegéo de Mananciais - APM). |

' Da area total do municipio, portanto, resta 1,23% (cerca de 5,05 km"', ou
505,5 ha) onde se poderia, preliminarmente, cogitar a instalagéo de um aterro

sanitario ou de outra forma de tratamento de residuos sélidos.

1.1 OBJETIVOS
Os trabalhos executados visaram a andlise dos estudos de projeto do Aterro

Sanitério Tiradentes, realizados pela empresa Emparsanco S.A. e cujo principal

usuério seria o municipio de Séo Bernardo do Campo.

5-133

ez INsllivio da Pasquises Tecrioldaicas do Estado da 880 Paule S.A. IPT - Cidede Lnevamitdnia "Arrimndn ds Sallan Dlbsalps® - CED AREKA BAY  OXa fBooin &0



§

-~ 516 31’8"” “Plreckr Técnico N2 7 231

Instituto de Pesquisas Techoldgicas

2 METODOLOGIA DE TRABALHO Lo A

A execucdo do trabalho compreendeu o desenvolvimento das seguintes

atividades:

a) exame dos documenios técnicos do projeto e demais informagoes
dis ponibilizadas acerca do local
Foram obtidos, na Prefeitura do Municipio de S&o Bernarde do Campo, o
Relatério Ambiental Preliminar (RAP), elaborado em abril de 1996 pela'-
Emparsanco, e o Parecer Técnico "Aterro Sanitario Tiradentes", elaborado
pela Tetraplan Consultoria e Planejamento, em dezembro de 1996.
Ressalta-se que tanto as demais compliementagdes posteriormente
encaminhadas pelo empreendedor como os Pareceres emitidos pela
Secretaria de Estado do Meioc Ambiente - SMA n&o puderam ser
consultados;, peio fato de, apesar' das solicitagcbes efetuadas, o
‘empreendedor n&o os haver providenciado.

b} vistoria técnica a area
Foi realizada uma visita técnica 2 area onde se pretende instalar o futuro
aterro sanitério do municipio, ocasifio em que foram conferidas as
‘informagdes contidas nos estudos ambientais analisados e obtidas
informacGes adicionais. | - | |

'_ ! c) avaliagido da adequagdo dos estudos e eventuals lacunas de

informagdes
Os estudos reélizados foram analisados sob a 6tica de viabilidade técnica
do empreendimento, de maneira que se possa propor eventuais
alteragdes, complementagdes ou mudangas de abordagem.

d) elaboragao de Parecer Técnico contendo os resultados dos trabalhos

3 LOCALIZAGAOE CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DO EMPREENDIMENTO
O Aterro S_anitério Tiradentes é um projeto previsto para ser implantado em

terreno de 51,6412 ha situado na rua Tiradentes 3207, Vila do Tanque (Montanh&o).

Trata-se de propriedade particular da Emparsanco S.A., em area remanescente

[ . oL b1
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entre a Area de Protegdo de Mananciais e a ocupacdo urbana do municipio, na
micro-bacia do ribeirdo dos Meninos, afluente do rio Tamanduatei.

O iocal consiste em um anfiteatro natural, com vertentes relativamente
simétricas e ingremes, cujo eixo maior & paralelo a diregdo ENE-WSW.

A area comporta, ainda, uma Usina de Asfalto em operagdo e um edificio
utilizado para as demals atividades da empresa. ' .

Conforme o projeto, esta prevista a recepgdo exclusiva de reS|duos’
domiciliares urbanos, oriundos do municipio de S&o Bernardo do Campo. A vida dtil

prevista para o empreendimento é de 10 anos € a capacidade nominal & de

196.000 t/ano.
Tendo em vista as condigdes geologicas ‘locais, esta prevista a

impermeabilizagéo basal com sistema misto, argila (na impermeabilizago principal,
ou primaria, e na impermeabilizagéo terciaria) e geomembrana de polietileno de alta

densidade (PEAD), de 2 mm, na impermeabilizagéo secundaria.

4 APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
A presente analise estd fundamentada na primeira verséo do Relatono
Ambiental Preliminar (EMPARSANCO, 1996) e no Parecer Tecmco "Aterro Sanltarlo\

Ttradentes" (TETRAPLAN 1996).
4.1 ASPECTOS DO MEIO F!srco

A drea do empreendimento estd localizada em terrenos de ocorréncia do
Compiexo Embu que compreende rochas metassedimentares fortemente alteradas
pela agdo de intemperismo (COUTINHQ, 1972). S&o micaxistos, geraimente de
granulagéo média a grossa, por vezes com intercalagbes de camadas peliticas,
xistosidade predominantemente em torno de N46E/S58NW e afetados por fraturas
N23E/74 NW e N70W/84SE. Ocorre, ainda, sucessfo de leitos ora mais quartzosos
ora mais micaceos e xistosos.

Embora, de modo geral, as rochas apresentem-se bastante alteradas, em
campo é possivel distinguir seus estagios de alteracdio. Suas caracteristicas
mineralogicas e texturais propiciam a formagdo de solo predominantemente
arenoso, mas sempre com variadas proporgbes de argila e, ‘eventualmente,

camadas argilosas ou argilo-siltosas.
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As andlises granulométricas efetuadas e\n amostras de solo do local -
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(IPT, 1986) confirmam tal hipdtese. Trata-se de solo predominantemente arenoso e.
subordinadamente, siltoso. As amostras do horizonte mais superficial apresentaram
teor consideravel de fragdo argilosa, respectivamente de 45% (0,5 m) e 52% (2,0m).
Nas amostras mais profundas, porém, o teor foi menor que 13% (TABELA 1).
Segundo o INSTITUTO MECCANICA DEI MATERIALI (1996), além de o teor
de argita diminuir com a profundidade, o peso especifico geralmente aumenta com a'

profundidade, enquanto a umidade diminui.

PROFUNDIDADE (m)
) 0,5 2,0 3,0 4,0
§ (gfem®) 2,769 2,770 2,759 2708
LL (%) 58,0 60,0 35,0 38,0
LP (%) 34,0 380 22,0 23,0
P (%) 24,0 22,0 13,0 18,0
Argita (%) 45,0 52,0 10,0 13,0
Silte (%) 10,0 7.0 21,0 28,0
Araia fina (%) 30,0 29,0 46,0 45,0
Areia média (%) 10,0 10,0 21,0 12,0
Areia grossa (%) 3,0 10 1,5 2,0
Pedregulho (%) 2,0 1,0 0,5 . 05
vs (kg/m®) 1.646,0 1.640,0 1.865,0 . 1.740,0
Netima (%) 20,5 22,1 13,1 16,9
1,1x107 | 1,5x107 4,2x10 42 x10°%
Kag+c {CM/S) (GC = 97,7 %) [ {GC =989 %)|(GC =977 %) | (GC = 96,7 %)
{Ah = +0,4) (Ah = +0,9) {Ah = +0,4) (Ah = +1,8)
Classificacdo SUCS MH MH SC SC
5 densidade dos graos LL: Limite de liquidez LP: Limite de plasticidade
1P: Indice de plasticidade ys: densidade seca “hegma : Umidade Gtima
k: condutividade hidraulica

TABELA 1 - Caracteristicas tipicas do solo da vertente sul da area do
empreendimento (Fonte: IPT, 1996).

Segundo a classificagdio do Sistema Unificado de Classificagdo do Soio -
SUCS (PASTORE, FONTES, 1998, apud ABGE, 1998), na classe MH estdo
inseridos os solos finos, no presente caso pertencentes ao subgrupo dos sftes

ir_torgénicos, apresentando as seguintes caracteristicas:

R 5-136 . - L .
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a) ma trabalhabilidade como material de construgao,

b) semipermeavel a impermeave! guando compactado,

)

)

¢) baixa a regular resisténcia quando compactado e saturado,
d) alta compressibilidade quando compactado e saturado;

e) caracteristica mé como solo de fuhdagéo; e

f) caracteristica regular a ma em relacéo a drenagem.
Os solos SC, por sua vez, sdo granulares, pertencentes ac subgrupo das

L

areias argilosas e das misturas areias - argilas, apresentando as seguintes
caracteristicas: |

a) boa trabalhabilidade como material de construgao,

b) impermeavel quando compactado; '

¢) resisténcia regular a boa quando compactado e saturado;

d) pequena compressibilidade quando compactado e saturado;

e) caracteristica de ma a boa como solo de fundagéo; e

f) caracteristica ma em relagdo a drenagem.

De modo geral, as observagdes e ensaios in situ (geofisica, permeabilidade}
@ os ensaios de laboratdrio realizados nas amostras de solo démonstram que a area
pode ter sua aptiddo fisica viabilizada para receber o aterro sanitério, apesar de
algumas restriches constatadas.

Os aspectos mais restritivos, no caso do presente aterro sanitério, e que
necessitardo de intervengbes especiais de projeto, pratlcamente limitam-se a
permeabilidade dos solos locais, com vista ao seu aproveitamento para a
impermeabilizacdo de bése e aspectos de drenagem. Os ensaios demonstraram
(ainda que de forma incompleta, conforme argumentagdo na seqliéncia) que 0s
valores, embora em faixa limitrofe, situam-se no intervalo aceitavel para que se
possa utiliza-los na confecgéo da camada de impermeabilizacéo basal e lateral.

A proposicio de sistema misto de impermeabilizago, manta de polistileno de
alta densidade (PEAD) + material argiloso compéctado, tem condigﬁes potenciais
plenas de propiciar a segura mitigagdo dos impacios negativos potenciais

decorrentes dos percolados do aterro.

5-137

o ,
s W10 d0 Pewquisas Tecnokigecas do Estade ds 980 Paulo S.A- (T « Cidade Universadia “Asmando de Sulles Ollveira® - GEP 05508-901 - Bo Paulo - 57



Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas

a 10

Parecer Técnico N®7 231

Ass.:

Deve-se ressaltar, no entanto, que & utili\zat;éo dos solos locais para a
confecgdo das camadas de impermeabiiizagéo primaria, sobretudo, e terciaria deve
ser orientada pela coleta de informagdes complementares, dada a pouca densidade ‘
de investigagbes e sua limitacdo aos horizontes mais superficiais (até 5m) da
porgédo alvo dd empréstimo de solo. E muito importante que qualquer amosira
analisada tenha anotada a sua coordenada de origem (cotas X, Y e Z), sem o que 3
extrapolagéo de seus resultados ficaré bastante prejudicada (como no caso das
amostras analisadas no IPT e IMM). Também alguns dos célculos dos dados de
permeabilidade devem ser revistos pois foram detectadas imprecisdes nas
interpretagdes dos, ensalos apresentados.

Independentemente do material a ser utilizado, a condutividade hidraulica da
camada de impermeabilizagdo, tanto basal como lateral, devera sofrer rigoroso
controle tecnoldgico durante a execugéo das respectivas estruturas.

Menos problematica, porém adversa, merece destaque a profundidade do
nivel d'agua subterranea na drea, que varia desde subaflorante (SP-A) na porgdo
leste até 3,7 m na porgdo oeste da drea (SP-4). O projeto, porém, previu a solugéo

mediante instalacdo de um eficiente sistema de drenagem subterranea.

4.2 OuTROS ASPECTOS AMBIENTAIS
Na area do empreendimento a cobertura vegetal ‘existente compbe-se de

vegetacdo secundéria da Mata Atlantica, representada por nativas sucessoras em
estagio inicial de regeneragéo (capoeira fina) e em estagio médio de regeneragéo

(capoeira média). Cobre cerca de 22 ha, sobretudo na porgéo norte da area. No

" restante, predominam gramineas e esparsos eucaliptos.

A intervengio necessdria ao empreendimento compreenderia a remogao de

' 3.81 ha de vegetagao nativa (dos quais 0,27 ha em Area de Protecéo Permanente -

- APP), sendo 2,0 ha de capoeirafinae 1,80 ha de capoeira média.

As medidas mitigadoras propostas compreenderdo a recuperagéo de 4,0 ha
do reverso da vertente norte e o reflorestamento de 2,0 ha (cinturdo verde) da area
frontal do empreendimento (o'este). Também previu-se a averbagéo de reserva legal
da vegetagdo nativa, a ser definida com o Departamento de Prote¢do de Recursos

Naturais - DEPRN.
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Entende-se que essas medidas mifigadoras sdo adequadas para mitigacao
dos impactos negativos descritos anteriormente. No entanto, a proposigdo de
compensagdo na proporcao de 1 : 1, é bastante timida. Deveria ser adotado
procedimento mais conservador, para cada 1 ha removido serem revegetados 2 ha,
uma vez tratar-se de agio de simples execugdo (relativamente as demais) e que
colaboraria para o isolamento da area e para impedir a aproximagao da ocupagéo
urbana. Neste aspecto, refuta-se afirmagdo contida no Parecer Técnico, que
qualifica o aterro sanitério como blogueador da ocupagao urbana. Isto somente
ocorreria caso exista alguma barreira fisica {ou zona de amortecimento) interposta
pelo empreendedor. Caso contrario, tendo em conta a extraordindria press&o
exercida pela deficiencia de habitagbes adequadas, sobretudo na RMSP, a
populagéo ird se avizinhar ao aterro e pleiteara o seu fechamento na sequéncia,
conforme inUmeras situagdes vivenciadas no pais e no exterior. -

Além da coleta de serapilheira, deveria ser prevista também a utilizacdo da
area a ser desmatada para a coleta de propéguios, sementes e, eventua'lmente,
para fornecer espécies adultas para replantic em outros locais; ou seja,
aproveitando ao maximo o potencial ali existente.

Amda quanto ao tema vegetagéo, recomenda-se analisar a interferéncia
favoravel sobre a dlspersao dos gases / poluentes representada pela instalagéo de
cinturdo verde em todo o perimetro da drea que circunda o aterro (sobretudo
espigbes norte, leste e sul), além da porgéo oeste ja prevista. |

Da mesma forma, deveria ser abordado o impacto negativo da operagéo do
aterro (geragéo de gases, calor, poeira, ruido, etc.) sobre a vegetacéo e sobre a
fauna local (alias, esta componente néo foi incluida nos estudos apresentados).

Por tratar-se de local situado em area urbana, as maiores restricbes ao
empreendimento residirdo nos aspectos sociais envolvidos.

Dentre os incdmodos a populagdo, aquele relativo ao aumento do trafege nas
imediagtes do futuro aterro, conforme demaonstrado no item 3.3.6 do Parecer
Técnico analisado {TETRAPLAN, 1996), ndo seria incrementado sequer em 1% em
decorréncia das operages do aterro, mesmo considerando-se o horario de pico na
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principal via de acesso ao- local, rua Ti}adentes, com 2200 veiculos
equivalentes/hora.

Tendo em conta as melhorias j& efetuadas e as planegjadas, tanto pela
Prefeitura Municipal come pelo empreendedor, pode-se considerar que este impacto
negativo estaria plenamente mitigado no cendrio de curto prazo.

Adicionalmente, o numero de viagens previstas, 57 diumas e 51 noturnas,
com caminhdes compactadores de 7 - 8 t/veiculo, poderia ser diminuido mediante
previsédo de operagéo de transbordo.

Sem duvidas, no entanto, a propagacao de odores & gases no entorno do AS
Tiradentes &€ o principal empeéilho a instalagdo do empreendimento. Trata-se,
corroborando afirméigéo da SMA contida no parecer da TETRAPLAN (1996), de um
impacto negativo de longo prazo e bastante significativo.

Da mesma forma gue a SMA, também o Poder Publico Municipal deveria
estar atento para este aspecto, uma vez que o irhpacto negativo sobre a saude da
populagéo circunvizinha, sobretudo aquela mais carente (como é o presente caso),
seria significativo caso a abordagem proposta pelo empreer‘sdedor nao lograsse os
resultados esperados.

Estudos da Faculdade de Médicina da Universidade de Sao Paulo (ORSIN],
ANDRADE,. 1996, apud REBOUCAS, 1997) concluiram que “... pode aumentar em
12% o risco de morte p'or doengas respiratorias em dias de pico de contaminagao do
ér. Mas os danos & saude ndo acontecem somente nessas ocasides. Uma
eXposigéo prolongada por meses ou anos, mesmo a rjiveis relativamente baixos de
poluigdo, pode provocar doengas das vias respiratérias em pessoas saudaveis,

‘agravar o guadro de quem ja tem problemas respiratérios e ievar 4 morte ...". Em
outro trecho, ORSINI, ANDRADE (op. cit.) asseguram que "... os resultados dessa
pesquisa apontam, ainda, um aumento de 25% na procura de prontos-socorros
infantis em dias subseqientes a ocorréncias de ‘elevadas concentragbes de
poluentes atmosféricos ... e que a taxa de mortalidade de idosos aumenta em 12%.
Na parte relativa a vegetais, ndo obstante serem eles, muitas vezes, claramente
visiveis, também n&o se dispbe de maiores e melhores gualificagbes €

quantificagbes....".
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O sistema de aspers&o adotado teria eficiéncia de cerca de 70% de remogéo
dos gases (TETRAPLAN, 1996) Portanto tais fatores devem ser explicitamente
incorporados a modelagem. As impurezas presentes no gas gerado ndao mereceram
maior consideracdo na analise apresentada.

Portanto, caberia analisar como os 30% dos gases gerados no aterro, e néo
interceptados pelo sistema de exaustdo, alterardo as condigbes locais em relagéo
aos padroes de qualidade apresentados na TABELA 2 ou quanto aos odores.

Qutro aspecto ndo abordado é o perfodo entre o terceiro e décimo-sexto més
(no minimo) em que haveria excesso de gas em relagao a necessidade da Usina de

Asfalto (ou seja, o aproveitamento seria integral ou apenas nos trés primeiros
\

meses?).
Padréo Padrdo
Tempo de ) . ] Método de
Poluente amostragem F’”mé’;" secund?no Medigao

' {ng/m’) (ng/mv) )
Particulas totais| 24 horas " 240 160 Amostrador de
em suspensao MGA @ 80 60 - grandes volumes
Di6xido de 24 horas " 365 100 Pararosanilina
enxofre | MAA © 80 40 |
Mondxidode | 1 hora® 40000 40000 . Infravermelho néo-
carbono S 35 ppm 35 ppm ~ dispersivo

8 horas 10000 10000 |

. - 9 ppm ] 9 ppm .

Ozdnio 1 hora " 160 160 Quimiluminescéncia
Fumaga | 24 horas ¥ 150 150 ~ Refletancia

MAA® 60 60
Particulas 24 horas " 150 150 Separacéo Inercial /
inalaveis MAA @ 50 50 Filtragao
Dioxido de 24 horas 320 190 Quimiluminescéncia
nitrogénio MAA @ 100 100

(1) Ndo devem ser excedidos mais que uma vez ao ano
(2) Média geométrica anual

(3) Média aritmetica anual

TABELA 2 - Padrdoes nacionais de qualidade do ar (Resolugao CONAMA N®3
de 28.06.90) (Fonte: ORSINI, ANDRADE, 1996.)

Na simulago bidimensional apresentada no Parecer Técnico ndo foram
completamente apresentados os dados' de entrada (dados como concentragao
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inicial adotada, por exemplo). A analise apreseniada considerou a situacdo de
atmosfera instavel (B), portanto, com caracteristicas favoraveis a dispersdo,
Também néo ¢é correta a afirmagéo de que a populag&o encontra-se a cerca de 500
m da area do empreendimento, uma vez que @ ocupacao subnormal ocupa quase
que totalmente a porgéo superior da vertente noroeste da area, portanto, limitrofe ao
empreendimento.

A figura “"Distribuicdo da concentracdo gasosa de CO.", apresentada &-
pagina 5 do Anexo lli "Dispersdo de Gases e Tratamento do Biogas", mostra
condigbes em que a concentragéo de CO» excede 40,000 ppm em locais préximos a
fonte. Tal figura ndo mereceu comentario no Parecer Técnico (TETRAPLAN, 1996).

Qutro aspecto ‘alternativo a ser considerado refere-se a néo-proposi¢éo de
mecanismo gspecial para, apos tratamento, promover / otimizar a disperséo dos
gases oriundos do aterro para a atmosfera. A adogéo de uma torre de exaustéo de
maior altura poderia minimizar os impactos negativos decorrentes da operacao do
empreendimento. | |

Segundo as informagdes apresentadas pela TETRAPLAN (1996), a qualidade
do ar na regigo do empreendlmento esta piorando, embora alguns indices ainda
apresentem-se adequados (Didxido de Enxofre - SOz qualidade boa e Particulas

Totais em Suspehséo - PTS: qual_ida'de regular). De qualquer forma, mesmo queé
‘esse ndo fosse o caso, ndo se pode' invocar o direito de poluir por que o meio
atualmente tem condicdes de assimilar, conforme apresentado no Parecer Técnico

~ analisado. |

No geral, as argumentacbes apresentadas nos documentos analisados,

- quanto a propagagéo de odores e gases, foram bastante tedricas. Tendo em conta
que o sistema proposto € pioneiro no pais, inexistem, portanto, parametros de
comparagéo. Nesse sentido, 0 empreendedor deveria ter se valido de experiéncias

.~ similares do exterior, de modo a minimamente demonstrar a eficacia do modelo

proposto e 0s impactos negativos remanescentes.

4.3 AsSPECTOS GERAIS N0 EMPREENDIMENTO
Como aspectos gerais, destaca-se que os documentos apresentados n&o

esclarecem aspectos importantes para a analise do empreendimento.
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Assim, por exemplo, ndo foram explicitados om clafeza as razdes por qué foi

escolhida a opcéo de disposigéo final dos residuocs sem tratamento prévig. Também

ndo foram completamente especificadas as caracteristicas do aterro sanitario

preténdido. Aspectos como area e cota da base do aterro, quantidade e altura dos

patamares, localizagao dos lotes, etc.. séo informagbes essenciais ao entendimento

e avaliacdo do empreendimento. A partir dessas, pode obter avaliagdo precisa

sobre a vida Gtil da obra.

No RAP é citado que o aterro seria parte de um sistema integrado; cita-se,

inclusive, uma segunda fase de operagéo do empreendimento, com 25 anos de vida

atil. Porém, tal afirmagéo jamais é retomada ao longo dos documentos analisados,

tampouco é detalhado o tal sistema integrado.

Na justificativa da érea do empreendimento, acertadamente ocorre a c:tagao

de que a drea ja foi anteriormente recomendada, nos estudos de 1983 da Emplasa,

como passivel de utilizagéo para aterro sanitario. Também ha a citagdo de estudos
similares posteriores, de 1992, da Emplasa e Cetesb. Porém, nesse caso, néo ha

qualquer referéncia ao conceito ali obtido pela area em que se pretende instalar o

Aterro Tiradentes.

Flnalmente a argumentagao do empreendedor de que foi alvo de uma

campanha orquestrada contra o seu empreendimento néo é aceitavel; tal fato era

absolutamente previsivel em se tratando do tipo de empreendimento a instalar. Na
verdade isso revela erro de abordagem da questio com a populag&o atingida ou, no
minimo, que essa abordagem foi tardia. Via de regra, nesses casos, a abordagem

tardia dos aspectos sociais envolvidos é muito mais dificil e onerosa em todos os

aspectos.

5 CONCLUSOES
A andlise efetuada permite as seguintes conclusOes gerais:

a) o municipio de S&c Bernardo do Campo estd em condico bastante
desfavoravel, devido as restrigbes ambientais a que seu territdrio esta

submetido e as caracteristicas de sua ocupagao, para, isoladamente, obter

solugbes definitivas e duradouras para o gerenciamento de seus resfduos

sélidos exclusivamente via disposicdo final {leia-se aterramento sanitario).
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Nesse aspecto, buscar outras alternativ‘és e liderar parcerias regionais lhe
é imprescindivel no curto e medio prazos,

b) sob o quadro de escassez de opcbes para disposicéo final, & ainda mais
relevante a adogdo de programas agressivos para promogéo de tratamento

intermediario dos residuos gerados (compostagem, principalmente) e para
aproveitamento de materiais (centrais de triagem de reciclaveis, programas
diversos de apoio a recuperagéo de materiais, etc.), aliadas a iniciativas de
minimizagéo e educagdo ambiental (estas porém de mais longo prazo de
retorno).
Mesmo conmderando se a viabilizagdo da proposta do AS Tiradentes,
utilizé-lo nos moldes previstos (recepgdo de residuos "in natura", sem
prévio tratamento) seria esgotar, em curto espago de tempo (vida Util
prevista de dez anos), as possibilidades de outro empreendimento similar
no municipio;

c) da mesma forma, a valorizagao da alternativa atualmente em uso, ou seja,
a disposigio de residuos no Aterro de Maua, deve ser perseguida,
formalizando-se um novo perfil de parceria com © municipio de Maua (e
demais usudrios daquele aterro), buscando-se concomitantemente a
expanséo dos beneficios usufruidos (ampliag@o da expectativa de uso do
aterro de outro municipio, mediante agbes para garantir areas de
expanséo do aterro; adogio de tecnologias operacionais mais evolu.idas'
para otimizagdo da disposi¢ao, sobretudo as de compactagdo dos

| residudé' e adogio de tratamentos preliminarmente a disposicao final) e
proporcnonando retorno econdmico condizente com ©8 :nteresses das
partes interessadas (municipio receptor dos residuos - municipios usuarios
do servigo);

d) segundo as informagbes obtidas, somente em 1,23% da érea total do
municipio é que se poderia, preliminarmente, cogitar a instalag@o de um
alerro sanitario ou de outra opgéo de tratamento. Trata-se de 505,5 ha;
drea portanto bastante significativa e que deveria ser avaliada mais
detalhamente. Em Ultimo caso, caberia ao municipio pleitear na SMA uma
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licenga especial para que possa ser instalado o aterro sanitério em area
sujeita a restrigdo ambiental;

&) no caso da legislagdo municipal de Maua, restritiva & recepgao de residuos
de oufros municipios, tais aspectos podem e devemn ser analisados nas
instancias metropolitanas/estaduais. buscando-se & apoio do propria SMA,

© inclusive.

Assim, os municipios devem buscar as instancias metropolitanas/estaduai$
e tentar obter solucéo regional para os problemas de residuos solidos:

f) a poslergagdo de agbes nos sentidos anteriormente apontados somente
conduzira o municipio para a perenizagéo da s;tuar;,ao emergencial. em
condi¢des progresswamente desvantajosas de negociagao, 0 que sera
extremamente desconfortavel considerando-se a dependéncia de solugdes
extramunicipais,

Quanto ao empreendimento AS Tiradenies e aos documentos analisados,

apresentam-se as conclusbes especificas a seguir.

a) das trés principais componentes ambientais (melos fisico, bioldgico e
socioecondmico), as questbes relativas 4s repercussdes adversas do
empreendimento sobre a populagdo circunvizinha g o brincipal empecilho
a sua efetivagdo.

Embora nao tenha sido possivel consultar o8 demais documentos tecnicos

‘e 0s pareceres, nos contatos realizados ‘apurou-se gue as razdes
preponderantes para a negativa da SMA foram exatamente 0s aspectos de
satide publica e demais aspectos sociais envolvidos, '

b) a caracterizagdo do meio fisico na area do empreendimento apresenta-se
satisfatoriamente solucionada.

As investigagbes apresentadas sugerem a inexisténecia de estruturas
tectdnicas significativas no local. Quanto & permeabilidade do substrato,
mesmo as porcbes inferiores do perfil de solo de alteragdo apresentam
valores compativeis com o tipo de empreendimehto e com a solucio de

projeto adotada.
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Resta, portanto, detalhar as investigagoes (aspectos de permeabilidade

compactada final e caracteristicas guimicas e mineraldgicas que

expressem a capacidade atenuadora do solo em relagdo & migracéo de
poluentes) para se comprovar a aptidao (e disponibilidade) do solo da
vertente sul (drea de empréstimo local) para utilizagdo como
impermeabilizagéo primaria e terciaria, ou se haveria necessidade de

importagéo de material para tal finalidade;

c) quanto aos aspectos do meio bidtico, a abordagem igualmente foi
adequada, apenas sujeita a complementagbes menores, conforme
apresentado ao tongo deste Parecer Técnico;

.d) nos aspec’tos relativos ao meio socioecondmico residiram as maiores
deficiéncias da abordagem adotada.
Os documentos expressam a forle “crenga” do empreendedor no modelo
adotado, porém, os dados basicos e as discussdes subseqiientes néo
foram suficientes para demonstrar as afirmagdes apresentadas ;

e) é fundamental rever a opgéo do presente projeto, agregando a sua atual

vertente de aterro com aproveitamento energético o conceito de central de
tratamento integrado de residuos sélidos urbanos (compostagem + triagem
de reciclaveis + aterro de inertes), de modo que se possa viabiliza-lo
ambientalmente.
Tal opgdo, contudo, deve ser amplamente discutida preliminarmente com a
SMA, no sentidc de obter convergéncia para solugdo consensual,
evitando-se tramitagbes demasiadamente prolongadas e ou onerosas pela
sucessdo de retrabalhos, tendo em ‘v'ista a gravidade da situagdo de
gestdo de residuos solidos no municipio; '

fy o presente empreendimento apresenta-se como uma importante
contribuigéo no sentido de resolucsio do quadro extremamente adverso do
gerenciamento de residuos sélidos na RMSP.

Porém, da forma como apresentado & SMA, néo hé garantias suficientes
de que o empreendimento solucionaria temporariamente um problema
(disposicéo de residuos sélidos, horizonte de dez anos) sem causar outro
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ainda mais complexo para o municipio (poluigic do ar nas imediagbes do
empreendimento, horizonte de 15 a 30 anos). .

independentemente da abordagem futura que se dé ao projeto, desde que
mantida sua vinculagdo com o sistema de gerenciamento de residuos
sdlidos urbanos, recomenda-se & PMSBC que proceda um minucioso
mapeamento das condigdes de saude da populagdo na drea de influéncia
do empreendimento, sobretudo daqueles aspectos reiativos a problemas
respiratrios e correlatos, de modo que se possa monitorizar a imposi¢&o
de eventuais impactos adversos sobre a populagdo e, deste modo, ler

condi¢des de promover as a¢bes para eliminar suas fontes causadoras.
“;

6 RECOMENDAGOES
Em decorréncia dos aspectos discutidos ao longo deste Parecer Tecnico.

recomenda-se ao municipio de Sdo Bemardo do Campo a adogdo dos seguintes
procedimentos:

a) buscar entendimento com o municipio de Maua para alongar a utilizagéo
de seu aterro sanitério, tendo em vista, inclusive, o tempo de gestagéo
necessario a viabilizagao de uma outra _alternativa prépria. Propor parcenra
nos moldes descritos neste Parecer Técnico;

b) buscar uma segunda via externa, a ser operada emergencialmente, caso
se configure a restrigéo apresentada pelo municipio de Maua;

c) promover a utilizagdo intensiva de tecnologias de tratamento e
reaproveitamento de materiais presentes nos residuos sélidos urbanos do
municipio, preferencialmente de forma articulada com a iniciativa privada.
Considerando-se que a fragéo de matéria organica corresponde a 78% do
total é urgente que o municipio analise a instalagdo de um sistema de
compostagem desses materiais;

d) avaliar a drea do municipio isenta de restricbes ambientais (1,23% do
territdrio do municipio) de modo a identificar locais para instalagdo de

empreendimentos destinados ao gerenciamento dos residuos solidos do

municipioc; e
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e) discutir com' a SMA e posteriormente com o empreendedor, Emparsanco
S.A., a alternativa de reformulacdo da concepgéo de projeto adotada,
agregando a sua atual vertente de aterro com aproveitamento energético o
conceito de central de tratamento integrado de residuos solidos urbanos

(compostagem + triagem de reciclaveis + aterro de inertes).

BIBLIOGRAFIA
COUTINHO, JM.V. 1972 Petrologia do pré-cambriano em S30 Paulo e arredores.

Boletim |G-USP, v.3. n.1, p.5-99.
EMPARSANCO S.A. 1996 Relatério ambiental preliminar: aterro sanitario
Tiradentes. 2v. (fev-96)

INSTITUTO MECCANICA DEI MATERIALI S.A. 1996. Rapporto analisi di

" |laboratorio. Grancia: IMM. 11p. (IMM Rapporto, RAA 746A). In: TETRAPLAN,

CONSULTORIA E PLANEJAMENTO. 1996. Parecer Técnico Aterro Sanitario
Tiradentes. 2v. -

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOG!CAS 1996. Ensaics de caracterizagao,

compactagado e permeabilidade. Séo Paulo: IPT. 3p. (IPT Relatorio de Ensaio,

834 539). In: TETRAPLAN, CONSULTORIA E PLANEJAMENTO. 1996. Parecer
Técnico Aterro Sanitario Tiradentes. 2v.

ORSIN}, C ANDRADE M.F. 1996. Panorama da poluicdo do ar no Brasil. I

REBOUCAS A.C. {Organlzador) 1996. Panoramas da degradagéo do ar, da
Paulo: IEA\ USP; Rio de Janeiro: Academia

agua doce e da terra no Brasil. Séo
Brasileira de Ciéncias. p. 7- 57.
TETRAPLAN CONSULTORIA E PLANEJAMENTO, 1996. Parecer Técnico Aterro
Sanitario Tiradentes. 2v. (nov-96)
PASTORE, E.L., FONTES, R.M. 1998. Caracterizagio e classificagéo de solos. Ino
ASSOCIACAD BRASILEIRA DE GEOLOGIA DE ENGENHARIA. 1998, Geologia

~ de engenharia. S&o Paulo. p. 197-210.

o Paulo S.A.- IPT - Cidade Universiltdria “Arvmando de Salles Olivelra” - CEP 05508-901 « S&o Paulo - sP

Gaixa Posted 0141« CER 01064070 SGQPMIO + 8P mrm(um,mzzu ﬁﬂl(ﬂﬂ)m h\thMWle!-bf

5- 148



21

parecer Técnico N° 7 231
Instituto de Pesquisas Tecnolégicas '

e SVEIY ]

ANEXO B

DIAGNOSTICO DO MEIO FISICO EM AREA PERTENCENTE AO LIXAOQ DO
ALVARENGA, MUNICIPIO DE SAO BERNARDOQ DO CAMPO, SP '

17 R
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DIAGNOSTICO DO MEIO FiSICO EM AREA PERTENCENTE AO LIXAO DO

ALVARENGA, MUNICIPIO DE SAO BERNARDO DO CAMPQO, SP

1 INTRODUGAO
A seguir & apresentada a primeira parte dos resultados obtidos ao longo do

projeto "Anélise dos estudos de projeto do aterro sanitario Tiradentes e diagnostice
do meio fisico em area periencente ao Lixdo do Alvarenga, Municipio de S&o
Bernardo do Campo, SP", que & Divisao de Geologia do IPT executou para o
Municipio de Sio Bernardo do Campo, em atendimento a solicitacdo da Secretaria

 de Ciéncia, Tecnofbgia e Desenvolvimento Econdmico do Estado de Sdo Paulo -
SCTDE, através do seu Programa de Assisténcia Técnica aos Municipios - PATEM,
Oficio AAM-006/98, de 06.02.98.

Os resultados apresentados neste Anexo B referem-se as atividades de
diagnastico do meio fisico em area pertencente ao Lixao do Alvarenga. No Anexo A
sio apresentadas as atividades de andlise dos estudos de projeto do aterro
sanitario Tiradentes. As atividades descritas nos Anexos A e B completam os
objetivos previstos no citado projeto.

‘O aterro de Sao Bemardo do Campo, ou lixdo do Alvarenga como € mais.
popularmente conhecido, foi operado no periodo entre 1974 e 1986, pélos_
" municipios de Séo Bernardo do Campo e Diadema, recebendo cerca de 1.000 t/dia
de residuos solidos, das quais cerca de 400 t/dia consistindo em residuos
_industriais. Desde o inicio de seu funci‘onamento, no en{anto, as operagdes foram
conduzidas sob condigdes ambientais e sanitarias ndo totalmente 'adequadas.
A deposicéo ainda prossegue atualmente na porgaoc sob responsabiiidade do
municipio de Diadema, porém, somente para a recepgao de inertes,
A area investigada restringiu-se exclugivamente a vertente do aterro sifuada
no territério do municipio de S&o Bernardo do Campo, somando cerca de

170.000 m? de area.
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1.1 OBJETIVOS Assc B A

Os trabalhos executados visaram definit os contornos da pluma de

contaminacao no aquifero freatico a sul do local de disposigao e a determinagéoc da
permeabilidade dos solos locais e fornecer orientacoes gerais para o

encaminhamento das operagbes de recuperago ambiental da area.

2 LOCALIZAGAO DA AREA
O chamado lixdo do Alvarenga esta localizado em area que abrange a divisd

intermunicipal dos municipios de Sa0 Bernardo do Campo e Diadema, na Regido
Metropolitana de Séo Paulo - RMSP, em Area de Protecéo de Mananciais - APM, a
cerca de 400 m do reservatario da represa Billings, importante fonte de

abastecimento de agua potével da porgéo sul da Regido Metropolitana de Sao

Paulo - RMSP.

0O acesso a area € feito, a partir do km 20,8 da rodovia dos Imigrantes,
sentido litoral, pela Avenida José Odorizzi, Av. Robert Kennedy, Praga Giovanni
Breda e Estrada dos Alvarengas. |

A FIGURA 1 mostra detalhes da localizagdo e principais vias de acesso.

1 METODOLOGIA DE TRABALHO
_ A execucéo do trabalho compreendeu o© desenvolvimento das seguintes
atividades: '
a) levantamento de informagdes complementares acerca do local
Consistiu na execugdo de pesquisa bibliografica envolvendo 0s trabathos
- de avaliagfio de impactos e de remediac8o de areas contaminadas pela
disposicdo de residuos sélidos. | |
Foram ainda oblidas dados compiémentares referentes & area, {ais como
relatérios técnicos, documentagao cartogréfica, laudos de andlises de
4gua e solo, estudos geoldgicos e hidrogeolégicos anteriores.

As vistorias in focu também foram utilizadas para a coleta de informagdes

adicionais;
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FIGURA 1 - Localizagio do aterro de resfduos Séo Bernardo do Campo (lixdo do

Alvarenga)
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b) execu¢iio de ensaios geofisicos
Para as investigacdes indiretas realizadas na &rea foram aplicados os
métodos de eletrorresistividade, polarizacdo induzida e potencial
espontaneo com utilizagdo da tecnica do caminhamento elétrico. arranjo
dipolo-dipolo para definigdo dos limites da area afetada pela pluma de
contaminagao,

¢} ensaios de permeabilidade em solos
Foram coletadas amostras ndo-deformadas de solo para determinagado, em
laboratério, da condutividade hidraulica do substrato local;

d) avaliagaq dos ensaios e das informagdes coletadas
As informagGes obtidas in sifu e os ensaios geofisicos e de condutividade
hidraulica foram analisados e interpretados com vista obtengéo de
informagdes acerca da substrato geolégfco local (profundidade do topo
rochoso, espessura de material de alteragdo), do regime de fluxo
subterraneo na 4rea (diregdo de fluxo da agua subterranea, valores de
condutividade hidraulica) e do contorno da pluma de contaminag&o.
Com as inforrﬁagﬁes anteriores foram discutidas preliminarmente as
opgdes mais indicadas para a remediagéo do local; e

e) elaboragio de Parecer Técnico contendo os resultados dos trabalhos

4 RESULTADOS OBTIDOS

4.4 CARAGTERIST!CAS PRINGIPAIS DA AREA ANALISADA

4.1.1 Geologia, Pedologia e Hidrogeologia
Na area do lixdo do Alvarenga ocorrem rochas metamérficas de baixo grau

representadas por xistos e filitos (SMN, 19886).

Os xistos apresentam granulagio predominantemente fina a média, foliagao
bem desenvolvida e de constituicdo ora mais micdcea ora mais quartzosa. kssas
rochas normalmente apresentam espesso ‘manto de alterac&o (solo de alteracéo +
rocha muito alterada), atingindo até uma dezena de metros nos relevos suavizados

e alguns metros, nos acidentados. O solo ds alteracéo possui constituigio variando
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de argito-siltosa, nos Xxistos micaceos, a areno-siltcsa, nos xistos quartzosos e

espessura da rodemde 2a3 m.
Os filitos, por sua vez, apresentam granulagdo muito fina e foliagdo bem

desenvolvida , sendo constituidos predominantemente por quartzo e sericita.

Seu solo de alteragdo normalmente € siftoso e pouco espesso, da ordem de
1m. O manto dessa alteragdo da rocha, no entanto, € bastante espesso,
apresentando de dezenas de metros, nos relevos suavizados, a alguns metros, n(';s
acidentados.

Entremeados aos xistos e filitos, ocorrem, generalizadamente, faixas de
metarenitos finos a metassiltitos cuja alteragéo da origem a solos arenosos bastante
‘erodiveis.

Segundo DAEE (1975), na 4rea em analise ocorre o sistema aqulfero
cristalino, de caracteristicas heterogéneas e localmente constituido por xistos. Na
porgao do aqlifero em que a rocha apresenta-se inalterada a agua escoa somente
pelas fissuras, conferindo-lhe um comportamento praticamente de aquiciude,
contendo pouca agua. J& na porgdo em que na constituicdo predomina rocha
parcialmente alterada, o aquiferc & permedvel e de alta transmissividade.

As fraturas e lineamento que afetam o agifero geralmente estéo associadas
a formagéo de milonitos que Ihe obstruem significativamente o fluxo da agua.

Na regizo de S3o Bernardo do Campo 08 pogos apresentam vazao especifica -
média da ordem de 0,11 malhlm ou seja, caracteristica de baixa produgao.

Segundo PACHECO et al. (1994) o agquifero local é do tipo Itvre
apresentando profundldades do nivel dagua entre 24 m, na vertente, e 1 m, nas

porgbes proximas ao vale. O gradiente hidraulico (i = Ah/AX) situa-se em tomo de

0,06 m/m.

4.1.2 Geomorfologia
O relevo local é representado predommantemente por morros baixos, embora

também ocorra relevo de morrotes (SMN, 1986).
_ No relevo de morros baixos, ondulado, predominam amplitudes entre 90 e
110 m e declividades de encostas entre 20 e 30%. Subordinadamente, ocorrem

declividades de até 20% (nos topos de elevagbes) e maiores que 30% (no tergo

<5 Tatans 011288 221 Fax 1) R.A353 . gt

5-154

« 1PT « Cithede Universitd iz "Armando de Salles Olivaira” - CEP 0:5508-601 Sio Pavic « BP



2
T .

Parecer Técnico N* 7 231

s encostas apresentam-se

sulcadas por linhas e cabecsiras de drenagem. Os topos das elevagbes sao
estreitos e alongados; os vales s&o fechados e assimétricos, com planicies aluviais
restritas.

Na porgdo de morrotes, tambem de relevo ondulado, hé predominancia de
amplitudes menores, em tarno de 60 m, podendo atingir até 90 m. A declividade das
encostas predominante é de até 30%. Subordinadamente, as declividades s&o
superiores a 30%, no tergo inferior de algumas encostas e cabeceiras de drenagem.
A densidade de linhas de drenagem é variavel, sendo maior nas encostas ingremes.

Os topos séo relatiyvamente amplos e alongados, enquanto os vales séo fechados e

com planicies aluviais restritas.
4.1.3 Impactos Negativos Instalados na 4rea do aterro e arredores

4.1.3.1 Estudos anteriores
BERNARDES JR. ef al. (1986), em seus estudos comparativos da poluigéo

ambiental causada por locais de disposi¢8o de residuos, avaliou as condigbes de
alguns aterros da RMSP. Dentre esses, foi incluido o aterro de S&o Bernardo do
Campo, sendo avaliado com relagéo aos seguintes aspectos:

" a) problemas a sadde publica:

a.a) poluigdo das aguas subterrdneas: avaliagéo 2 (zero. impacto
negativo'méximo,; dez; sem impacto negativo). Compativel com a
detecg@o da presenga de contaminantes reativos (néo especificados
pelos autores);

a.b) liberagdo de gases téxicos: avaliéc;,éo 8 (zero. impacto negativo
maximo; dez: sem impacto negativo). Compativel com a ndo-liberagéo
de gases téxicos; somente com liberacéo de CO, e CH, & niveis né&o
danosos a saude; ‘

a.c) poluigiio de corpos d'dgua superficial: avaliagho O (zero: impacto
negativo méaximo; dez: sem impacto negativo). Compatfvel com 3a

—

constatago de contaminagao, fundamentada em amostragem, e ou
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se o efluente estiver sendo langado a montante de alguma captacéo
de agua;

a.d) potenmal de poluigdo de aguas subterraneas: avaliagdo 5 (zero.
impacto negativo maximo; oito: sem impacto negativo). Compativel
com local de disposicéo desprovido de impermeabilizagio de base.
porém, situado sobre solo siltoso cujo manto de alterag@o possui
espessura maior que 2 m, '

a.é) potencial de poluigac de aguas superficiais: avaliagdo 2 (zero:
mpacto negativo maximo; oito: sem impacto negativo). Compativel
com gisposigéo em local sem impermeabilizagéo basal e ou sistema
de drenagem de chorume;

a.f) proiiferagao de vetores: avaliacdo 2 (zero: impacto negativo maximo,

| seis: sem impacto negativo). Compativel com a observagdo da
presen¢a de vefores - mMOsca, rato, etc.- (n@o especificado pelos .

autores) no local de disposicéo e imediagbes,

b) incémodos & populagao: _

b.a) distancia da ocupagao urbana/populagéo: avahat;ao 2 (zero:
impacto negativo maximo; dez: sem impacto negativo). Compativel
com populag@o situada a distancia menor que 1.000 m, em local com
vento predominante no sentido do aterro para a ocupagéo urbana;

b.b) percepgdo de odores: avaliagdo 3 (zero: impacto negativo maximo;
oito; sem impacto negativo). Compativel com a percepgéo de odores a
corca de 200 m do local e ou se houver histérico de reclamagoes
nesse aspecto;

b.c) impacto visual: avaliaggo 3 (zero: impacto negatlvo maximo; seis:
sem impacto negativo). Compativel com o fato de o focal estar
somente parcialmente protegido da visdo de transeuntes e moradores,

b.d) fumaga, poeira, barutho exceésivo: avaliagdo 4 (zero: impacto
negativo maximo; seis: sem impado negativo). Compativel com 2
observagdo desses impactos 2 distancia ligeiramente superior 2
200 m,
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b.e) presenga de vetores: avaliacdo Z (zero. impacto negativo Maximo:
quatrg: sem impacto ‘negativo). Compativel com a observacido de
vetores nas imediacbes e locais de disposigdo (ndo especificados

pelos autores);

¢) aspectos da operagéo do local:
c.a) cobertura: avaliag&o 4 (zero impacto negativo maximo; dez sem
~impacto negativo). Compativel com a existéncia de cobertura do
material depositado, porém, de modo insuficiente ou ineficaz;

c.b) sistema de drenagem subsuperficial e tratamento eficiente do
choryme: avaliacéo 0 (ze_ro: impacto negativo maximo;, dez: sem
impacto negativo). Compativel com a situagao de auséncia de
estruturas de tratamento dos percolados;

c.c) presenca de catadores: avaliagdo 0 (zero: impacto negativo maximo;
oito: sem impacto negativo). Compativel com a existéncia de
catadores atuando no local de disposi¢do de residuos,;

c.d) registro de chegada de residuos industriais: avaliagdo 3 (zero
impacto negativo méx'imo, gito: sem impacto negativo). Compativel
com a situagdo de existéncia de registro (controle formal) guanto a
recepcdo de residuos ihdustriais, porém ndo de forma totalmente
adequadai o '

c.e) programa de monitoramento: avaliagdo O (zero: impacto negativo
méximo; oito: sem impacto negativo). Compativel com a inexisténcia
de programa de monitoramento ambiental do local de disposigéo de
residuos; '

c.f) sistema de drenagem de gases: avaliagéo 8 (zero: impacto negativo
maximo; oito: sem impacto negativo). Compativel com a existéncia de
sisterna de drenagem de gases, .

c.g) plano de inspegdo em funcionamento: avahagao 0 (zero: impacto
negativo maximo; sete: sem impacio negativo). Compativel com &

inexisténcia de plano de inspegdo dos residuos recebidos no local de

disposigao:
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c.h) sistema de drenagem superficial em funcionamento: avaliacéo 4

Parecer Técnico N® 7 234

(zero: impacto negativo maximo; seis: sem impacto negativo).
Compativel com a existéncia de um sistema de drenagem superficial,
porém, operando em condi¢des apenas parmaImente adequadas,

c.i} plano de emergéncia: avaliac;,ao 0 (zero: impacto negativo maximo;
cinco: sem impacto negatwo) Compativel com & inexisténcia de um
plano de emergéncia (descrevendo as situagbes e agbes requeridas,
pessoas a contatar, numeros de telefones, etc.) a ser aplicado quando
da ocorréncia de algum fato anormal durante a operagéo do local de
disposigéo de residuos;

cj) existéncia de acessos; avaliagdo 5 (zero: impacto negativo maximo, '
cinco: sem impacto negativo). Compativel com & existéncia de
acessos em condigdes transitaveis,

c.k) existéncia de cerca, portaria, etc. avaliacdo 5 (zero: impacto
negativo maximo; cinco: sem impacto negativo). Compativel com a
existéncia das estruturas citadas;

c.l) protegﬁo de taludes. avaliagdo 0 (zero. impacto negativo maximo;
cinco. sem Impacto negatlvo) Compativel com a inexistencia da
proteggo de taludes;.

d) compatibilidade com 0 uso do solo na regido: avaliagdo O (zero:
impacto negativo maximo, dez: sem |mpacto negatwo) Compativel com &
operagao de local de disposigéio de residuos em érea de preservagéo e ou
de usc predominantemente residencial, e

e) danos a ecologia: avaliagéo 8 (zero: |mpacto negativo maximo, dez: sem
impacto negativo). Compative!l com 2 detecgéo, por inspegéo visual, |
apenas da existéncia de danos menores & ecologia (seres vivos, meio
ambiente local e inter-relagbes entre ©836s).

Como resuitado de seus trabalhos, BERNARDES JR. ef al. (1986) concluiram

que, dentre os varios locais de destinagdo de residuos na RMSP, o lixdo do
Alvarenga (ou aterro de Sa&c Bernardo do Campo, conforme citagdo original dos

autores) era o local a ser priorizado para agbes de contrale, em face dos impactos
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negativos instalados, sobretudo em decorréncia da recepgho de grandes volumes
de residuos industriais, dos problemas operacionais do local e da influéncia direta
na qualidade das aguas superficiais proximas.

PACHECO et al, (1994) estudaram os impactos dos percolados sobre a agua
subterranea nas imediagdes do lixéo do Alvarenga, analisando drea situada no
reverso da vertente sobre a qual se assenta o aterro, portanto, j& em area situada
no municipio de Diadema. Esses estudos, que envolveram investigagbes geofisicas
e andlises hidrogquimicas de agua de pogos tipo cacimba, detectaram evidéncias

claras da contaminagéo proveniente do local de disposicéo de residuos.

4.1.3.2 Observagoes efetuadas

Visando orientar a formulagdo de diretrizes para sua remediagéo, a area foi
avaliada para identificagdo dos principais impactos negativos do ponto de vista
sanitério e ambiental, os quais encontram-se esquematicamente representados na

FIGURA 2.

Tais impactos s&o discutidos, a seQUir, tendo-se em conta trés aspectos
principais: as atividades necessdrias a manutencao do local apds o encerramento
da vida atil do aterro, os impactos ambientais instalados e os impactos sobre a
saude pub!ica.. S

a)a area do lixdo do Alvarenga atualmente encontra-se praticamente

abandonada pela PMSBC. Néo hé medidas de manutengéo ou de controle

ambiental séndo éxecutadas. Como consequéncia disso, vérios'impactos

negativos se instalaram ou foram potencia‘lizados. |

Cabe enfatizar que, de acordo com as normas ambientais vigentes, o

responsavel pelos locais de deposico de residuos solidos (seja entidade

publica ou privada) dever4 proceder o monitoramento ambiental e
| executar as agbes de manutengdo [ remediagdo que se fizerem

necessarias, até a

completa estabilizagéo do local (atendendo aos parametros de qualidade

definidos pela Cetesb, no caso do Estado de Sao Paulo).

Ingtitvio da Pesquisas Taonoldgicas do Extudo de SBo Pauio 8.A - 1PT .+ Cldads Unlvarsitdrla *Armando de Salle 3 : '
A » Olivakra” - CEP 08506.001 . Sko Paulo . §P
FORM. 1086 ou Caixa Postal 0141 . CEP {1084-570 - So Paulo - SP . Telalone (D11) 268.211 - Fax (011} 888-33853 - hittp: fhavew.ipt e

5-159



TS IR ,

. Parecer Téenico N7 231
Instituto de Pesquisas Tecnologicap M + -

Portanto, uma vez que ainda néo esta completa a estabilizag8o do lixdo do
Alvarenga, as agbes de manutengao / remediacdo deveriam estar sendo

realizadas pelo responsavel pela area;

ﬂ' . \j/ v ! | }
LS e
\———\‘\/.Z_’/j—\—\}\" . Tf‘ o F‘\' . -
- | T (
< — - \HH—H___"____
Legenda:

(1): residéncias proximas ao deposito de residuos / contaminacéo direta

(2): geragao de‘gases, fumaga e odores

(3): presenga de macro e microvetores

(4): visual agressivo e antiestético a moradores e usuarios da Estrada dos Alvarengas
(5): erosao superficial / risco de escorregamento da massa de fixo

(6): contaminagdo da agua pluvial que cai sobre 0 atefro

(7): contaminagdo do solo -

(8): contaminagao da 4gua sublerrdnea

(9): utilizagAo de dgua contaminada, para abastecimerto humano e animal, rega e outros usos
(10): contaminagéo de corpos d'agua superficiais

(11): contaminagdo de sedimentos de fundo

(12): contaminagdo de organismos aquaticos diversos

FIGURA 2 - Principais impactos negativos observados no lixdo do Alvarenga (ago-
98), ' |
b) a porcéao frontal da vertente sudoeste do anfiteatro que contém o aterro ja
se encontra praticamente toda ocupada em sua por¢éo de meia encosta,
- predominando residéncias térreas em alvenaria, embora as de dois-
pavimentos ndo sejam raras. - | '
A medida em que .se aproxima do aterro, e nas porgbes de sopé de
 encosta e proximidades de fundo.vale, verifica-se a recente intensificagéo
da ocupagho, caracterizada pelo grande numero de construgdes
subnormais em execugdo e pelas obras de nivelamento (corte e aterro) e

demarcacéo de terrenos.
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Na vertente oposta do anfiteatro, vertente nordeste, as residéncias s&o
mais antigas e esparsas. A ocupagdo mais recente, de caracteristica
subnormal, esta concentrada na porgéo de topo do morrote.
Sem prejuizos as demais consideragdes ambientais sobre a ocupagao
< dessas areas, tratam-se de locais diretamente impactados pelo aterro
(tanto a porgéo ja desativada por S&o Bernardo do Campo como aquela
ainda operada por Diadema). '
Mais que a auséncia de estruturas de isolamento fisico, a morosidade na
definicio do uso futuro da érea tende a favorecer tal fluxo de ocupa(;éd.
A auséncia de cercamento e de fiscalizagéo, por sua parte, podera ensejar
oportunidade de despejos clandestinos diversos no local, vindo a agravar
ainda mais a situagdo atual. E conveniente lembrar que o local ja recébeu
residuos industriais no passado; atualmente ocorre despejo clandestino de
entuihos diversos ao longo da encosta leste do anfiteatro;

c) também o municipio de Diadema esta promovendo a deposicéo de entulho

(material de maior densidade em relagdo ao lixo domestico) na porgéo
norte do depdsito, ou seja, scbre o lixo antigo cuja condicdo de
plasticidade, ‘deve ter sido aumentada ao longo do seu processc de
decomposicdo.
Esse fato, somado as caracteristicas de aterramento praticada (geometria
inadequada, baixa compactagéo, etc.) podera propiciar a ocorréncia de
escorregamentos da massa de lixo depositada, vindo atingir residéncias ao
longo do vale, além das demais implicagbes ambientais decorrentes;

d) estd ocorrendo contaminagao das aguas superficiais da represa Billings
devido a ndo-existéncia de sistemas de drenagem, coleta e tratamento dos
percolados gerados pela decomposigéo do lixo do aterro.

Da encosta do aterro propriamente dito, tem origem um pequeno curso
d'agua que flui para a represa. Vistoria nesse corpo d'agua constatou
significativa contribuigio de percolado proveniente do aterro. Também foi
constatado o principio de carreamento do material depositado (ainda que

de peguena proporgao),
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e) embora restrita ao anfiteatro no qual os residuos foram alojados, esta
gcorrendo a poluicdo das aguas subterraneas, devido a auséncia de
impermeabilizagéo da base do aterro. A regido de descarga do aquifero
fredtico & a represa Billings; '

f) o local é desprovido de cortina vegetal, provocando a degradagdo do
aspecto estético e paisagistico do local. Esse fato & agravado porque o
lixgo foi construido em locat elevado (encosta e topo de morrote), estando
relativamente desprotegido da visdo tanto dos moradores locais como dos
que transitam pela Estrada dos Alvarengas;

g) constatou se a presenca de microvetores (moscas, mosqunos baratas) e
de macrovetores (ratos, prmmpalmente), decorrentes de falhas na
cobertura do material depositado e das demais condicdes de manutengao
da area; |

h) devido ao fato de a area permanecer abandonada apds o encerramento
-das ‘operagﬁes no local, constatou-se a instalagéo de usos do solo néo
adequados & circunvizinhanga 'imediata de um aterro de residuos (e
mesmo improprios ao uso urbano), sendo destacaveis 0s seguintes
aspectos
- utilizacdo da vertente NE como local de pastagem de animais (cavalos,

principalmente,. & vacas) sobre drea onde foi depositado lixo;

— na porgéo central da &rea, junto & margem direita do corrego que drena
o anfiteatro onde o aterro foi instalado, existe um local para criagéo de
porcos (pocilga). O proprietério'também cria algumas cabras nesse
.Iocal; '

- instalagBo de residéncias subnormais cujos moradores atuam Como
'recupéradores de' materiais no aterro de Diadema (principalmente
sucatas, plasticos e papeldo); e

— utilizagé@o pelos_ moradores das habitagdes subnormais situadas na
margem direita do cérrego citado anteriormente, do solo local para

cultivo de hortaligas.
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Outro fato complicador é que além de os usos citados serem instalados
sobre solo potencialmente contaminade. ocorrem em area nao-servida
pelo abastecimento publico de agua.

Desse modo, muitos dos moradores dos arredores do aterro valem-se de
pocos rasos para a captagfo de agua subterrénea do aquifero freatico, o
qual esta em conexdo direta com 0s percolados do aterro, situado algumas

1,

dezenas de metros a montante, )

i) os moradores vizinhos ao aterro queixam-se da gera¢do de odores
oriundos do aterro. Segundo esses, o impacto é agravado sobretudo em
periodos apds a ocorréncia de chuvas.

Também foi informada a ocorréncia de fortes odores quando da recente
movimentagio de solo sobre o local onde existe lixo antigo depositado
{vertente NE, proxima ao agrupamento de residéncias subpormais, no
denominado "Sitio Joaninha").

-Outro aspecto observado é a fumaga resultante ‘da constante gqueima de

" materiais diversos no local, promovida tanto pelos moradores locais como
pelos particutares que sé utilizam do loca!l para descartar entulhos; e

i) constatou-se que, esporadicamente, a lagoa do reservatorio Billings, nas
por¢bes imediatamente a jusante do 'Iocal de dispo'sigéo, & utitizada para'
atividades de pesca. Devido a contaminagéo proveniente do aterro e do
langamento ir_regular do esgoto de origém domiciliar, os organismos. '
aquéticos nessa porgdo da represa podern representar risco & saude da

populagéo que os consomem.
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4.2 Ensaios Geofisicos : /AR ‘
Os ensaios geofisicos na porgdo sul do lixdo do Alvarenga, descritos a

seguir, for;'am executados pelo Agrupamento de Geologia Aplicada a Obras da

Divisdo de Geologia do IPT.

4,2.1 Consideragdes tedricas sobre os métodos e técnicas utilizados

Os levantamentos constaram de ensajos de potencial espontaneo (SP),
eletrorresistividade e polarizacio induzida (IP) e visaram a detecgéo de anomalia"s
SP, resistividade e cargabilidade, correlacionaveis a plumas de contaminagéo
oriundas do aterro de residuos e também a determinagéo das diregbes preferenciais

de fluxos de agua subterranea no local.

4.2.1.4 Polarizagao Induzida - Dominio do Tempo
Quando, por intermédio de eletrodos de corrente, denominados

convencionalmente de A e B, é aplicada uma diferenga de potencial V priméria a0
solo, essa polarizacéo (ou diferenga de potencial) & também induzida nesse solo.

A Eiiferenc;a de potencial primaria, contudo, nao se estabelece e nem se anula
instantaneamente quando a corrente € emitida e interrompida em pulsos
sucessivos, mas varia com o tempo, descrevendo uma curva Vip = f(t), aqual liga a

assintota Vp, em regime estacionario, a assintota zero, apds o corte da corrente

(FIGURA 3). Esse fendmeno & chamado "Polarizagéo Induzida'.

:“.»—"Vrnl

FIGURA 3 - Curva de descarga da Polarizagéo induzida - dominio do
tempo (linha tracejada) e forma de onda da voltagem primaria aplicada
. (linha cheia). :
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A amplitude de um valor V|p = f() depende da masor ou menor facilidade gue

os terrenos tém de ser polarizados Essa caracteristica constitui a base desse
método geofisico e, a maior ou menor facilidade de polarizagdo, constitui a
susceptibilidade 1P dos materiais analisados.

Analogamente, tudo se passa como se O solo contivesse pequenos
condensadores que se carregariam durante a emiss@o da corrente elétrica,

descarregando-se apts a interrupgfo dessa, segundo a curva Vip = f(t},

denominada de curva de descarga IP.

Contudo, essa compara¢do & apenas uma imagem aproximada, pois a
analogia com um circuito elétrico (resisténcia + condensador) ndoc explica por
completo o fendmeno da Polarizagdo Induzida. Os fendmenos fisico-quimicos que
poderiam explicar a Polarizag&o induzida -séo muito complexos e a maioria dos

autores concorda em distinguir duas origens possiveis para o fato:

a) polarizag&o metalica ou eletronica; o fenbmeno IP se manifesta com maior
‘intensidade em presenga de corpos minerais metalicos condutores
(condutibilidade eletrdnica), os quais nao premsam apresentar uma boa
contlnuldade elétrica. A polarizagéo induzida serd t8o mais intensa guanto
menor for a continuidade elétrica entre os grédos minerais. Assim, as
mineralizacoes finamente disseminadas em uma rocha fomecem respostas
muitd intensas e isso constitui grande vantagem do método da polarizacéo
induzida com relacdo aos outros métodos elétricos e eletromagnéticos

para investigag&o de tais ocorréncias; e

b} polarizagéo ndo-metalica ou eletrolitica: embora menos intensa, o
fendmeno da polarizagéo induzida pode ser produzido mesmo na auséncia
de corpos que apreséntem cpndutibilidade eletronica, podendo fornecer
dados suplementares para distingdo dos tipos de rochas e identificagéo de
estruturas geoldgicas.

O parametro medido no dominio do tempo é a cargabilidade aparente, que é

obtida pela integragdo da drea sob a curva do transiente do potencial elétrico

secundério, ao longo de um determinado intervalo de tempo.
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Esse transiente é definido no processo S -fgz'-’r-apés a interrup¢ao dos
puisos de corrente, quando a terra ainda energizada retoma ao seu equilibrio de
cargas ou ao seu estado de potencial natural (ver FIGURA 3).

Assim, a cargabilidade aparente, medida entrz os tempos i e t, e

normalizada pela voltagem priméria Vp ¢é dada pela equagéo 1.

1 b ,
A tj Vip (t)dt (1)

sendo:

M: cargabilidade do material; '

Vp: diferenca de potencial priméria;

Ve diferenca de polencial secundéria ou induzida; e

t;, to: limites do intervalo de tempo considerado.

Na equagdo 1, a unidade da cargabilidade (M) serd dada em milivolt x

segundos por volt, quando V|p(t) for dado em milivalt @ Vp em volt. ApGs a

normalizacéo pelo periodo de integragéo (t a t), a unidade da cargabilidade sera
expressa em milivolt por voit. Ainda, tomando-se as voltagens primaria e
secundarias nas mesmas unidades, obtém-se a cargabilidade em milissegundo.

O que se mede é uma cargabilidade aparente, pois. no ensaio se obtém uma
resposta volumétrica de uma porgéo do terreno através  do qual a corrénte
transmitida se propagou com densidadé maior. |

. O equipamento utilizado no ievantamento 134 f.Dmece,' simultaneamente,
leituras de Potencial Espontaneo (SP) e de diferenga de potencial (V). Tais medidas
também s&o0 uSédas no calculo de resistividade aparente (Ra), que corresponde ao
parémetro obtido pelo método da eletrorre'sistividade. ' | _

A estimativa da distribuigdo (modelo) da cargabilidade eiﬁ subsuperficie
requer processos de interpretagBo que podem envolver curvas padrdo ou

- modelamento numeérico.
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4.2.1.2 Potencial Espontaneo
Este método é baseado na possibilidade Je medir-se a diferenga de potencial

entre dois eletrodos introduzidos no terrenc, mesmo na auséncia total de qualquer
campo elétrico criado artificialmente.

O método do Potencial Espontaneo (SP), em casos de interesse ambiental ou
de engenharia, tem suas principais aplicagbes no estudo dos movimentos da agua
em subsuperficie. As anomalias de SP sao geradas pelo fiuxo de fluidos, de calpr
ou de fons através do subsolo. O estudo do SP tem sido usado para localizar e
delinear esses fluxos e as fontes a eles associadas.

A aplicagdo desse método nas investigagbes d_e terrenos traz vantagens
técnicas e financeiras, devido ao.seu baixo custo e rapidez na aquisig@o das
informagdes, qualidades amplamente desejéveis para campanhas mais intensas de
prospecgao.

Ao ser colocados no terrenc dois eletrodos impolarizéveis conectados a um
milivoltimetro, observar-se-4 uma tenséo entre esses, a qual podera variar desde
alguns milivolts até algumas dezenas de milivolts. Em alguns casos, na presenca de
bons condutores em subsuperficie (sulfetos metdlicos macigos, tubulagbes
metalicas, etc.), essa tensfo podera atingir algumas centenas de milivolts,

A FIGURA 4 ilustra o caso hipotético da execugio de um Eevantamento SP
para a investigacio de vazamento em uma barragem. O fluxo do liquido atraves do
meio poroso gera um potencial elétrico; ou seja, uma diferenca de potencial podera
ser medida desde a superficie do terreno.

Deve-se, no entanto, atentar para o fato de que as medidas de diferenca de
potencial obtidas também podem estar associadas a outras contribuigdes anbmalas,
diferentes daquelas produzidas pelo fluxo dos fluidos. Essas oufras fontes
andmalas, normalmente presentes, resultam das variagbes das correntes teluncas
fatores biologicos, fendmenos eletroquimicos, deriva e polarizag&o de eletrodos
além de variagbes de temperatura e umidade. do solo, Tais fontes, normalmente
indesejaveis nos ensaios, séo classificadas de "ruido" e exigem cuidados especiais

quando da execugéo do ensaio ou da inter'pretag;éo dos resultados obtidos.
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FIGURA 4 - Potencial espontaneo gerado por fiuxo d'agua em uma barragem

de terra e medidas de SP em perfil perpendicular ao fluxo.

4.2.1.3 Resistividade Aparente
A resistividade aparente & o parametro fornecido pelo método da

eletrorresistividade. Seu principio de aplicagdo é baseado na passagem pelo solo
de uma corrente de intensidade |, transmitida pbr um par de eletrodos A e B,

conectados a um emissor E (baterias ou grupo-gerador), conforme masirado na

FIGURAS.

FIGURA 5 - Principio do método da eletrorresistividade.

Modindo-se a diferenga de potencial V entre dois eletrodos MeN, a
resistividade aparente (Ra) pode ser obtida pela squagéo 2.

KV
Ra=—— | | (2)
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Avia &2’
Ra: resistividade aparente, ’ /7

K: coeficiente que depende das d[mensoes e do arranjc do quadripoio AMNB;

sendo;

i
|
}
|
1

V - diferenca de potencial entre os eletrodos MeN, e

I intensidade da corrente.

4.1.3.1 Caminhamento Polarizagao Induzida - Resistividade
Trata-se de uma técnica de investigagao horizontal do subsolo, em uma ou

em varias profundidades aproximadamente constantes, a partir de medidas tomadas

na superficie do terreno.
A ﬂnairdade do caminhamento IP-Resistividade é estudar as variagbes

laterais da cargabihdade e da resistividade do subsolo, sendo muito adequado para
se detectar contatos geoldgicos verticais ou inclinados, mineralizagbes, diques,
fraturamentos efou falhamertos e outros corpos ou estruturas que se apresentem
como heterogeneidades laterais desses parametros. Pode ser também utilizada na

prospecgéo de aquiferos e depositos de -areias e cascalhos, delineando os seus

limites.
As investigagbes pelo caminhamento IP-Resistividade geralmente s&o
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efetuadas ao longo de perfis paralelos. Os resultados sdo integrados sm planta
(para uma profundldade determinada) ou, ainda, em segdes contendo as varias

profundidades de investigacéo.
As pseudo-segbes IP-Resistividade obtidas sdo assim chamadas porque 0s

dados obtidos nos diferentes niveis de investigacéo (respectivamente cargabilidade

e resistividade do subsola) ndo correspondem aos valores reais dos parametros das -

camadas investigadas. Referem-se, de fato, a valores aparenies, tanto os
parametros IP (cargabilidade do subsolo) como os de Resistividade (reS|st|V|dade

do subsolo). De forma semelhante zos parametros IP e Resistividade, também as

profundidades indicadas na seg&o vertical séo apenas qualitativas.
Na interpretagdo dos dados das pseudo-segdes obtém-se informagGes
qualitativas sobre a posicao espacial dos corpos polarizéveis e, mais raramente, -

pode-se estimar o seu mergulho. Naturalmente que as informagbes sdo tao mais

precisas quanto melhor for a definigéo de uma anomalia IP-Resistividade.
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O arranjo eletrodico de pseudo-segies utifizado no presente trabalho foi o
dipolo-dipolo, ou seja, com o8 eletrodos A e B {de envio de corrente) e os eletrodos
M e N (de potercial ou de recepgao) alinhados sobre um mesmo perfil. O arranjo é
definido pelos espagamentos X = AB = MN. A profundidade de investigagéo cresce

com R (ver FIGURA 6) e, teoricamente, corresponde a %2 R.

" L
¥. | nx ! | —
- BOLO TRAMSMISSOR OIPOLOS REZES - T8FT-———sSENTIDG CAMIMHAMENTO ELETRICO
T —L —(r
& T a M :’:: . 'l-'.uzJI
- T ‘asy\:ir‘“--—wvi-—_ A5TC - ans
[PERE \e’ AT x E
) ]
B

.
) -
R -~ LINHAS DE FLURQ

e DE CORRENTE
______ - %

FROFUNDIDABES TEGRICAS

PE INVESTIGACAD Lt 21 28 EQUIPOTENCIAL

FIGURA 6 - Disposigdo dos eletrodos, arranjo  dipolo-dipolo,

‘caminhamento IP-Resistividade.

Comumente, as medidas séo realizadas em varias profundidades de
investigagdo (isto é,n=1,23,4e 5) e sdo atribuidas ao pbnto em que ocorre a
interseccéo das linhas que partem a 45° dos centros de AB e MN. |

A cada estagio de medida, os dois dipclos MN séio deslocados, de uma
distancia igual a X, e 0s dados obtidos sfo plotados nas posigbes n=1,2,3,...
interpotados, gerando uma pseudo-segio de resistividade aparente e outra de

cargabiiidade aparents.

4,2.2 Trabailhos Executados
Os ensaios geofisicos de eletrorresnshwdade e polarizagéo induzida (1P}

foram executados em oito perfis, quatro aproximadamente perpendiculares (linhas
1, 2, 4 e 8) e quatro aproximadamente paralelos & drenagem local (linhas 00; 10; 20
e 30). A FIGURA 7 contem a localizagdo dos perfis executados, cujas

caracteristicas séo apresentadas a seguir:
a) linha 1: entre os pontos -25 m e 50 m, perfazendo 75 m lineares;
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b} linha 2: entre os pontos -25 m e 45 m, pérf&zendo 70 m lineares:

¢) linha 4: entre os pontos -30 m e 45 m, perfazendo 75 m lineares:

d) linha 8: entre bs pontos -40 m e 40 m, perfazendo 80 m lineares:

e) linha 00: entre os pontos 10 m e -45 m, perfazendo 55 m lineares:
f) linha 10: entre os ponios 30 m e -35 m, perfazendo 65 m lineares:
g) linha 20: entre os pontos 20 m e -35 m, perfazendo 55 m lineares. &

h) linha 30: entre os pontos 60 m e -50 m, perfazendo 110 m lineares.

Em todos os levantamentos foi utilizado intervalo de 5 m como abertura entre
eletrodos, sendo investigados cinco. niveis tedricos, respectivamente
correspondentes é§ profundidades maximas de n; = 5 m; M = 75m n3=10m; Ny =
12.5me ns=15m.

Os levantamentos de potencial espontanec {SP) foram realizados nos
mesmos pontos da malha regular de 5§ m x 5 m (FIGURA 7, ANEXO 1), abrangendo
toda a area onde foi possivel coletar as medidas (houve dificuldades devido ao
terreno alagadigo),  fazendo o recobrimento de um poligono imegutar de
aproximadamente 4.000 m®. Nas investigacbes foi utilizado um eletrodo de

referéncia fixo, de modo que todas as medidas séo referidas a esse unico ponto.

4.2.3 Apresentagéo dos resultados
Os resultados obtidos sdo apresentados na forma de pseudo-segdes, mapas

e blocos-diagramas de resistividade aparents; pseudo-segdes, map_as' e blocos-
diagramas de cargabilidade aparente; e mépa e bloco-diagrama de potencial
espontaneo. As FIGURAS 8 a 25 encontram-se apresentadas no ANEXO 1.

As FIGURAS 8 a 11 contém as pseudo-segdes de resistividade aparenle e de -
cargabilidade aparente dos perfis paraielos a4 drenagem, enquanto as FIGURAS 12
a 15 contém as pseudo-segdes de resistividade aparente e de cargabilidade
aparente dos perfis perpendiculares a drenagem.

Quanto aos mapas de resistividade aparente e de cargabilidade aparente,
foram selecionados para apresenta¢&o, dentre os niveié tedricos investigados,
aqueles relativos as profundidade de 7,5m e 12,6 m, consideradas como

representativas das condi¢des de migragéo subsuperficial da contaminag&o oriunda
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do aterro de residuos. Na realidade, essas profundidades séo niveis teoricos ¢
representam a porgao do subsolo de 0 a 7,5 m (nivel 2) e de 0 a 12,5 m (nivel 4).
Trata-se de uma estimativa bastante qualitativa, conforme mencionado na descricac
das pseudo-segtes dipolo-dipolo, no item 4.1.3.1. Tais mapas e blocos-diagramas,
para as profundidades de investigagdo de 7,5m e 12,5 m, constam das FIGURAS
16 a 19, para o parametro resistividade aparente, e das FIGURAS 20 a 23, para 0
parametro cargabilidade aparente.

Os resultados obtidos do levantamento de potencial esponténeo (SP) estéo
apresentados na forma de mapa e de bloco-diagrama de potencial espontaneo e

constam das FIGUI\?AS 24 e 25, respectivamente.

4.2.4 Andlise dos resultados
A andlise das pseudo-segbes (EIGURAS 8 a 15) permitiu identificar o

comportamento dos parametros cargabilidade e resistividade localmente ao longo
destes perfis. De acordo com O observado, pbde-se verificar que os valores
medidos de cargabilidade assumem valores maiores 4 medida que aumentam os
niveis de investigagdo. Também os valores de resistividade superficiaimente
apresentam baixos valores se comparados aos niveis mais profundos. Desse modo,
pode-se interpretar que as porgGes mais superficiais da drea investigada, @ que
devem ser aquelas onde existe a maior concentragdo de poluentes, esta
correlacionada aos valores mais baixos de cargab[l:dade |

~ Uma idéia global desse comportamenio para.a area loda pode ser wsta nas

FIGURAS 20 e 22 (representagao em mapas) e nas Figuras 21 e 23 (representagao
em. blocos-d:agramas) elaboradas com. os dados de cargabmdade aparente
medidos nas profundldades tedricas de 75 e 12,5 m (niveis tedricos, que
compreendem ao pacote do subsolo de 0,0a75m-nivel2-ede 0,0 a 125 m -
nivel 4 - conforme descrigdo das pseudo-set;}ﬁes, item 4.1.3.1). As cores

- verdes/azuis podem refletir os locais onde a presenca de poluentes é mais intensa &
esta relacionada as porgbes mais superficiais db local estudédo.

As Figuras 16 e 18 {que mostram os mapas confeccionados com 08 valores

de resistividade obtidos nas profundidades teéricas de investigagéo de 7,5 m @

12.5m) e as Figuras 17 e 19 (que mostram os blocos diagrama para 0s masmos

BEBEBAIALLY
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niveis tedricos de investigagdo), a exi gcorrel com os dados de

cargabilidade, também evidenciam um contraste de resistividade, ainda com maior
clareza do que com o parémetro anterior. E bastante evidente que 0s menores
valores de resistividade aparente séo significativamente mais representativos para o
nivel mais superficial de investigagao (profundidade de 0 a 7.5 m)' do que no mapa
da maior profundidade de investigacéo (profundidade de 0 a 12,5 m). Notar que as
cores que representam as zonas mais condutivas {ou de menor resistividade) s&o -

as vermethas/amarelas, enquanto que os locais mais resistivos sao representados

pelas cores azuis/verdes.
Pode-se concluir dai que os valores mais baixos de resistividade aparente
\,

sd0 correlaciondveis aos locais onde hé maior concentragéo de poluentes e que,

por sua vez, essa maior concentragao & mais pronunciada nas porgbes mais

proximas & superficie do terreno, diminuindo com a profundidade. Nesses mapas,
também pode ser observado com clareza os contornos laterais das pfova’veis
regides mais poluidas.

Um outro fato a ser considerado, é que os locais onde as resistividades sao
mais elevadas p.odem também refletir uma menor 'espéssura de so[olrocha alterada,
consequentemente onde o topo rochoso estd mais proximo & superﬂcle '

O que se observa pelas FIGURAS 24 e 25, relativas ao levantamento de

potencial espontaneo (SP) é uma direcso geral do fluxo no sentido do lixao para a

represa. Tambem pode ser visualizado que existe uma diregdo preferencial de
percolag&o das aguas, mostrada no mapa (FIGURA 24) pelas cores em tons de

“verde e azul. No bloco-diagrama (FIGURA 25) isso é evidenciado pelos locais onde

-

BEEITIDERLHHRELSD

&

- 0 “relevo” do bloco é mais baixo.
Com base nesses resultados, os locais mais favoraveis para a instalagéo de

Y re

pocos de monitoramento, tanto da migragéo dos contaminantes como das medidas

de remediacédo a ser implementadas, séo aqueles onde a resistividade aparente
apresentou os menores valores relativos (conforme identificado nas FIGURAS 16 a
19). Os pogos mais adequados s&o os do tipo mudtiniveis para amostragem de agua
subterrinea do aquifero livre nas profundidedes de amosiragem de 2, 6 e 10
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