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RESUMO

Desde os tempos remotos, a humanidada pa desenvolver tem explorado o
meio fisico, causando diversas mudancas no planeta, alterando taxas de sedimentacao,
criando depdésitos artificiais, suesmo gerando vazios em areas escavadas, chamados de
depasitos e feicbes antropogénidesboraesses epodsitos tenharse tornado cada vez
mais numerosos, suas propriedades geotécnicas e geoldgicas ainda sdo descd@hecidas
objetivo desse trabalho &azea o levantamento das caracteristicas geoldgicas e
geotécnicas de uma area antropizada, que consisteerm deresiduos solidos de
construcao civil, além de outros diversos tipos de entulhos. @oebadologiaforam
realizadas as seguintes etaaslli® bibliométrica, de forma a compreender a evolucdo
das abordagens referentes a depdsitos antropogémés@sitamento bibliogréfico;
andlise de imagens digitais; mapeamento dos depdsitos e terrenos antropogénicos que
ocorrem na area de estudo; realizag@® ensaios de campo nas areas de solo natural,
residuos superficiais e aterros de residuos de constiivgade resisténcia a penetragao
de permeabilidadeeofisicade eletrorresistividade caracterizacdo danateriais Com
isso, foi possivel delimitar a area de ocorréncia de aterro de residuos de construgéo civil,
sua profundidadesontextualizar a edlucao do aterro, e determinar caracteristicas dessa
area em superfici€oi possivel determin@ue a area de aterro dssiduos de construcéo
civil contribui para a formacéo de plumas de contaminaftéancamento de esgoto no
Cérrego da Agua Quente tegerado uma pluma de contaminantes profunda, capaz de
atingir os pocos profundos de captacdo de agua subterr@oez 0ssolos naturais, e
0S materiais da area de aterro apresentam caracteristicas drenantesseausLo local

nao é ideal para abrigam aterro de residuos de construcao civil.

Palavras-chave: Depésitos Antropogénicos, Depésitos Tecnogénicos,

EletrorresistividadeResiduos d€onstrucadcCivil, Ensaios Geotécnicos.



ABSTRACT

Since ancient times, mankind to develop, has explbeghysical environment, causing
various changes in the planet, changing sedimentation rates, creating artificial grounds,
or even generating voids in excavated areas, called deposits and manmads. groun
Among these deposits are the urban soils, formadbanized areas and that have their
origin linked to the anthropic actioAlthough these deposits have become increasingly
numerous, their geotechnical and geological properties are still unknown.

The objective of this work is to survey the geologigad geotechnical characteristics of

an anthropogenic area, which consists of an area that was landed with constructional
waste, as well other types of waste. As methodological, a bibliometric analgsfgsta
carried out, to understand the evolution o€ tanthropogenic deposit approaches;
bibliographic survey; digital image analysis; mapping of the manmade grounds that occur
in the study area; geotechnical field tests in the areas of natural satestesidues and
landfills of construction waste, witlynamic penetrometer, infiltration tests, electrical
resistivity (geophysics), characterization of wastewas possible to delimit the area of
occurrence ofconstruction and demolitiorwaste landfill, determine its depth,
contextualize the evolutionnd to determine the characteristics of this surface dtesa.
waste in the landfill area has been contributing tofdh@ation ofcontaminant plumes

Also, the discharge of sewage into thgua Quentestream has generated a deep plume

of contaminants, cable of reaching the deep wells of groundwatagptation As the
natural soils, and the materials of the landfill area have draining characteristics, it is
concluded that the site is not idgd#dce toa construction wastandfill.

Key-words: Anthropogeit Deposits, Technogenic Deposits, Anthropocene,

Construction Waste, Geotechnical Tests.
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1. INTRODUCAO

O Holoceno, idade da Terra que teve inicio aproximadamente ha 10 mil anos, é
marcado pel@rescimento gradual da atividade humana, causando alteracdes geologicas
e morfolégicas significativas. Essa forca de alteracdo pode ser comparada com outras
grandes drcas no planeta, capazes de provocar grandes modificECB&$TZEN;
STOERMER, 2000). A artir desse perioda humanidade passou a produzir alteracées
na superficie do planeta, que comecaram com pequenas escavacoes para criar ferramentas
para caca, chegda a formacéo de depdsitos sedimentares artificiais.

O periodo do tempo geoldgico, a fsado qual as a¢cdes humanas se tornaram o
principal agente geologico e geomorfologico, vem sendo denominado de Antropoceno.
O termo comecou a ganhar relevancia mureji@s trabalhos publicado por Crutzen e
Stoermer (2000) e Crutzen (2002), no qual réssahl importancia da capacidade das
acOes humanas em causar modificacdes no meio ambiente.

Para estabelecer o Antropoceno como uma unidade cronoestratigrafica, €
necesario considerar uma gama de indicadores de mudancas ambientaigykiaid
humanidad e determinar como eles se apresentam como camadas estratigraficas
(WATERSet al., 2014). Zalasiewicz et al. (2008) propuseramag@atropoceno, pode
ser discutido mavés dessas camadas, afirmando que as atividades humanas tém deixado
assinaturas ndema, diferindo do Holoceno, ou mesmo do Pleistoceno, abrangendo
mudancas bidticas, sedimentares e geoquimicas.

Temse comaim dos resultadatas acdes do homem sobre a natureza a formagéo
de depdsitos antropogénicos. Como consequénsseslecais muitasvezes, podem
representar problemas para a engenharia, apresentando riscos como condicdes
imprevisiveis do comportamento do solo, riscosl@goos, contaminacdes de aguas
subterraneas, modificacdo megime hidrogeoldgico e contaminacdes por poluicao
(ROSENBAUM et al., 2003).

Solos urbanggque saaum tipo deterrenoantropogénicpsaogerados devido a
uma intervencgdo antrépica na naturezaem ambientes urbanosSao formados
principalmente devido aos processos de urbanizagdo, gerando assim solos mais
compactados, areas aterradas, rios contaminados, entre, getrando problemas
especiais para a engenharia (CRAUL, 19&%tessolos apresentam caracteristicas



completamente diferentes dos solos formados por processos naturais, tanto em
composicao quanto eastrutura

O mapeamento e caracterizacdo de materiais formadores de depositos
antropogénicos, principalmente em areas urhaéade extrema importancia para o
desenvolvimento e crescimento das cidades. A justificativa desse tema se da
principalmente devida importancia do mapeamento desses terrenos para a engenharia,
pois essecaispodem ser base para a construcdo civilcatjura urbana, areas verdes,
descarte de residuos e infiltracdo de aguaerficiais (PEDRON et al., 2004¢o0dendo
atingir um mimero grande de pessoas, uma vez que impactam a dinamica natural dos
processos superficiais gerando inclusive riscos anigent

O conhecimentoakpropriedades fisicas desses terrenos antropogénicos, tem se
tornado extremamente importante, devido fato que, projetos de desenvolvimento
urbano,tém ocorrido cada vez maisesses locaisEsse processpermite umamaior
densifiacdo dimita a expansao urbana, tandoascidades mais compactéSUERN
et al., 2016)Portanto, problemas devidocontaminacaale solosgestdo intimamente
ligados aogerenciamento de riscos associados ao desenvolvirdesses locaignde
geralmente se concentndontes antropogénicas de contaminaidENDONCA et al.,

2015).

Um tipo de depdésito antropogénicmie tem se tornadmada vez mais comum em
centros urbarg) sdo os aterrosde residuos de construcdo ciMde acordo com a
ResolucdoCONAMA n? 307 (BRASIL, 2002) esses locais deveriam receber apenas
residuos de construcéo civil classegfie saalassificados comeesiduosnertes e com
baixo potencial de contaminacdo. Mas na pratisses aterragcebem diversos tipos de
residuos, como materiais classificados como perigesoedo inertgslixo domeéstico,
gesso, podas de arvoyestre outros. Como esses atemés possem em sua maioria,
mantas ou materiais impermedvaia sua baseo que reduziria o impactale
contaminacdade solos e aguassubterranas, tornamse areasambientalmente mais
frageis podendo também colocar a populacdo em condi¢cdedmirabilidadeSegundo
Cérdoba(2014), o lixiviado desses aterros de residuos de construcao civil pode alterar
caracteristica$isico-quimicasde aguas subterraneas, e uma vez que valores de metais
pesados contidos nesses residijosmo Pb, Cd, Fe, Mn e Alexcedemos valores
maximos permitidos para o consumo humano, pogierar riscogisaude

Para a utilizacdo dessas areas para as diversas obras de engenharia, como a

instalacdo de caspspulares ou mesmo instalacdo de prédios pubcoexemplofaz-
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se necessariom estido mais aprofundacglale forma a se conhecer suas caracteristicas
geotécnicas Uma vez que as condi¢cdes ambient@jsoldgicase geotécnicasao
parametros muito impantes em relac@utilizacdo dessas areas para a engenharia
necessaria uma cuidadasseestigacao do local antes do planejamel@oecupacaale

tal area(VARGEMEZIS et al, 2015)

A NBR 8044 (ABNT, 2018),norma brasileiramais recente para avaliacido
geoldgica gyeotécnicando apresentprocedimentopara a caracterizacdo de ardas
depdsitos antropogénicos; mas a norma eurdf&al4688 (IS0, 2018), ja apresenta
diretrizes para a descricdo dos materiais contidos nesse#a®pos

A partir dessas caracteristicas, surgiu o interesse nessel¢emestrado. ha
vez que esses depositppdem representar diversos impactosbientais, levantar
caracteristicas geotécnicas, principalmente referastasas de infiltracdo e composicao
desses depoésitos, se torna uma tarefa muito importante, principalmente para o

planejamento urbano.

1.10BJETIVOS

1.11 OBJETIVO GERAL

Essa pesquisa tem por objetdeterminar caracteristicgsologicas e geotécnicas

de umaterro formado por residuo de construcéo civil

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Configuran-se como objetivosspecificos dessa pesauis
1 Quantificar as principais caracteristicas fisidasdepdsito antropogéni@ados
materiais naturais.

1 Determinara area de ocorréncia de depdsito antropogémsica, espessura, e

possiveis plumas de contaminantes.



1.2JUSTIFICATIVA

Atualmente, trahlhos voltados para a area de mapeamentos geoldgicos e
geotécnicos quantitativos de depdsitos antropogénicos sao ainda incipiestds/ersas
propriedades destes tipos de terrenos, coorautividade hidraulicGacompacidade
presenca de estratificac&extura, entre outros, sdo pouco conhecidas. De uma forma
geral, em projetos de mapeamentos geoldgicos ou geotéatgpdsjtos antropogénicos
ndo sdo considerados nos mapas. Ja 0s mapeamentos que levam em consideracdo esse
tipo de depdsito, em sua masmao realizam um estudo aprofundado, delimitando
apenas como area de aterro ou qualquer outro tipo de depdsito antropogénico.

De acoomodados da ONU (2016), aproxi mad
mundi al resi e ogm-«iod pdha G0 ) BP s ®,ddBa eBhber o
afetadasa-&evihdommana t endge 8 auadas eanati corrn arx prhaoirc
do mei o ambiente para atender esse aumento
ur banos. Portatnga oda®s camaetce presit ideadsd epe s9 ¢
essepaial o pl anej aGmoennstiod edraasn dcon aloastl ®ast. earl it @9 ,a -
por ser 8rea de aeccanr tddnvabieas odsd dri ipaiss,de co
guedeeast ar | npfosltterrainodrome netag ué & g thaacisei nnt aensd. o

De acordo comOANARASOBRASI2IO DRt erros de
res2duos de constru-«queidelVeampdeamedés o, f
do tipo cl asse rAec(iqeule8 ved s aqorusdrdeawisiedgiazdd\se |
res2deosonstru-«o civil, de forma a apena:
utiliza-«o futur a. Ma°ssni dao pires@toi®and . d droensad e | 3
classe A diver smwi ttd s ode ldetsn egtuget drstoa r, 5 arbas
com metais pesados (res2duos de tintas), .
entre outros. Portanto, maipotemanpake®@rdtoa mi

Existe ainda um agravante maidevido ao fatao bairro Cidade Aragynde se
localiza o aterro de residuos de construcdo eit,uma area de recarga do Sistema
Aquifero Guarani (MARTINS; FIGUEIREDO, 2010). Com isso, o conhecimento das

caracteristicas geoldgicas e geotécnicas da area de estudo é extremamente importante.



2 REVISAO BIBLIOGRAFI CA

2.1 ANTROPOCENO

O termo Antrpoceno foi proposto incialmente em traballmslicados por
Crutzen e Storm (2000) e Crutzen (2002), onde uma nova época geologicse teria
iniciado. Segundo os autores, o Holoceno, que é o nonteadé@doca geoldgica que se
iniciou apos a ultima era glatj ha 11.700 and$CS, 2018), teria terminadoCom isso,

a intensidade das acfGes humanas, no ultimo século, tem provocado alteracbes
significativas na superficie do planeta (OLIVEIRA; PELOGGIA;I@EIRA, 2018)

Esse assunto de pesquisa comecou a ganhar popularidade apos trabalho publicado
por TER-STEPANIAN (1988) Esse autor aponta o crescimento das indu¢des humanas
no meio ambiente durante o Holoceno.

Anteriormente a esta época, as acdes huntapazes de pmover modificacdes
sdo comparadas a daalquer outra forma de vida sobre a superficie terrestre. No Brasil,
esse periodo onde as acdes humanas sao reconhecidas como um agente geolégico é
também denominado de Tégeno (PELOGGIA, 1997; OLIVEIRA, 2005)ou
Antropoceno (PELOG(A 2016).

De aordo comCRUTZEN(2002) o homem vem provocando diversas alteracdes
na natureza, entre elas destae@ncrescimento na utilizacdo de combustiveis fosseis;
grande desmataento devido agricultura; aumento da pecuaria; aumento consideravel
na emissao de gases causadores do efeito estufa na atmosfera; grande crescimento da
populacdo mundial, aumentando o espaco urbanizado; entre outros. O homem passou a
ser o principal ageatgeoldgico gaaz de provocar significativas mudancas na superficie
da terra. Algumas dessas mudancas parecem ser permanentes, mesmo considerando a
escala de tempo geoldgica (ZALASIEWI@Eal., 2010).

Além disso, a humanidade tem modificado consideraaeien diversogiclos
biogeoquimicos como nitrogénio, fosforo e enxofre, que sdo fundamentais para vida na
terra (STEFFENet al.,, 2011). Esseautor afirma também que a humanidade tem
provocado fortes modificagdes nos ciclos hidroldgicos das aguas superflendo a
alteracbes no uso da terra, e principalmente, tem provocado o que seria um dos maiores
eventos de extincdo em massa da histéria do planeta. Devido a esses fatos, e o importante
papel que o homem tem exercido como um agente capaz de promalancasina

supeficie da terrase justifica a criacdo de umava época geolodgica.



Apesar de ainda nédo existir um consenso, diversos pesquisadores tém defendido
que o Antropoceno se iniciou apos a revolucao indugtiGlRUTZEN; STOERMER,
2000;CRUTZEN, 2002 STEFFEN; CRUTZEN; MCNEILL, 2007; ZALASIEWICZ et
al., 2008, 2011; ZALASIEWICZ; WILLIAMS, 2010) Esse periodo se configura como
entre os trés ou quatro momentos mais importantes de transicdo na histbelsada
(Steffen et al., 2007)A populacdo mundial saltou de 1 bilh&o de pessoas, no dusi
anos 1800, para um total de aproximadamente 6,5 bilhdes nos diasoequaiprovocou
um grande aumento na utilizacdo dos combustiveis fZFAIASIEWICZ etal., 2008).

Algumas das evidéncias que apontam para o inicio do Antropoceno durante o
periodo da revolucéo industrigeriamas concentragesna atmosfera de dois grandes
gases causadores do efeito EtCQ e CH; (RUDDIMAN, 2013). Zalasiewicz et al.

(2008) apontam evidéncias para o inicio dessa época atraveés de critérios estratigraficos.
O tempo geoldgico pode ser reconhecido por eventos distintos que se encontram
registrados nos diversos estratos. O impacto das transformacdes antropogénicas na
superficie, juntamente com a transferéncia de solos e rochas, e o legado que deixou acima
e abaixado solo, pode ser usado como um indicador da atividadena (PRICE et al.,

2011).

Em contrapartida, Zalasiewicz et al. (2008) afirmam também que, apesar dessas
mudangas possam parecer abrutas em centenas ou milhares de anos, sdo marcadores
graduais qando se trata em uma escala de tempo em meses ou anos. Portanto, sugere
como bms marcadoespara o inicio do Antropocenus testes realizados com a bomba
atdbmica, durante a década de 60, ou mesmo um marcador natural, a erup¢cdo do Monte
Tamboraemabrilde 8 15, que produziu o fiano sem ver «

Lewis e Maslin (2015) propuserainasalternativas para delinair o Antropoceno
como uma nova época geoldgica na colammaestratigraficaFigura 1 Na opcédo 1, o
Antropoceno € posterior ao Holote sendoambas épocaslo periodo geoldgico
QuaternarioNa opc¢dao 2, o Antropoceno € uma época, mas o Holoceno se conbgwo
um Estagio Holoceniano, sendo uma idade pertenéefifgoca Pleistocen A maior
davida sobre a posicdo estratigrafica se déajuente em decidir quando o Holoceno

passa a ser distinto do Antropoceno e do Pleistoceno.
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Figural Proposi¢des para a posi¢do do Antropoceno na coluna cronoestratigraficdivigdio atual, sem
considerar o antropocer{b) O Holoceno se transformaria em um estagio Holoceniano, pertencente ao
Pleistoceno. Font&radwzida e modificada deewis e Maslin (2015).

No ano de 2018, @omissadnternacional dé&stratigrafiai ICS (2018)definiu
que o planeta terra enconsa emnova idade geolfica, denominada deleghalaya.
Segundo essdefinicdq o Holocenofoi divido (Figura 2) nas idades:Greenlandian
(11700 até 8200 anos atras), Northgrippian (de 8200 até 4200 anos keig)adayan

(iniciada em 4200 anos atras até o pns)
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Figura2 Divisdo do Holoceno em trés idades. Fonte: Modificad@aduzidale ICS (2018)

Segundo Voosen (20183%sa propostde divisdo tem causado divergéncia entre
0s pesquisadores pelo seguinte motdiaicio da idaleMeghalayan foi definidbaseado
em sinais de uma grande seoeorridaha 4200 anos atras. Entretanfgsquisadores
tém defendidogue ess periodo desecando foi global e nado foi fixa nesse periodo
especifico do tempoCom isso, acriacdo de umadade denominada Antropoceno
continua em debate.

Independente da definicdo da nova idade, as alteracdes na superficie do planeta,
causadas devida populacdo humanado inegaveis, gerando alteracdes nas formas de

relevo,formas e depdsitague estdo sendo asdiados pelas geociéncias

2.2DEPOSITOS ANTROPOGENICOS/TECNOGENICOS

Esse capitulapresentaeproducéo deartesdo artigo publicado pelaautorno
Congresso Nacional de Geotecnia (16CNG, Ponta Delgada, Acores, Portugal)
(OLIVEIRA; MENEZES,2018.



Devidoa intervencdo humana no meio ambiente, de forma direta, sdo gerados os
depdsitos antropogénicos. Suas caracteristicas sdo diversas, poderetivagasdde
antigas atividades de mineracao, que podem gerar subsidéncia do terreno e modificagbes
no ciclo hdrogeoldgico; processos industriais, que geram restos que precisam ser
depositados em algum terreno, gerando condi¢des imprevisiveis do solmemiagoes
do terreno, caracterizados por solos mal compactados; e contaminac¢des de 4guas e solos
(ROSENBAUM etal., 2003). Essespos de depdsitos ndo sdo formados apenas pela
deposicao de materiais.

Esses depositos podem ser gerados devido a uma acéo direta da humanidade sobre
0 meio, sendo as consequéncias claramente reconhecidas. Representam uma acao
delibemda do homem sobre 0 meio ambiente, extraindo, transferindo, descartando solos
e materiais anopogénicos. Sdo exemplos de atividades antropogénicas diretas:
deposicao de sologwmateriaisem aterros, interferéncia na disposicao naturalateriais
através de barragens (interferéncias nos ciclos hidroldgicos), areas de descarte (ex. pilhas
de regito de mineracdo), escavacdes (minas e pedreiras), fazendas (incluindo cultivo,
pastagem e horticultura) e atividades militares (cragt¢8&ABO, 2010 PRICE etal.,

2011; FORD et al., 2014).

Ha tambén &reas que sdo afetadas por acdes antropogémeasde forma
indireta. Pode sea remocao de materiais naturais, seja por escavagao ou qualquer outra
alteracdo na superficie terrestre gerando vazios, que as torasndificeis de serem
reconhecidas quas acdediretas (SZABO, 200). Saogerados por acdes antropogénicas
de forma nao intencional, onde a movimentacé&o, transporte, deposicdo ou remocao do
materialndo é a acdo principal. Sdo formados por uma comlurdeg@rocessos edlico,
hidrolégico e erdsnal, relacionados com & ou transporte de solos através de
modificacdes no uso da terra, aumentando taxas de eroséo, causando enchentes (devido a
impermeabilizacdo do solo causado pela urbanizacdo), subsidéneiaenos (quando
ocorre extracdo degdas subterraneas de forma inadequada) entres (SZABO, 20Q;

PRICE et al., 201).

Segundo Fod#d weos adeapr(s2p0blgé ni cos se difer
natureza, poi s muitaso uestdraidea meanntter oplog é s
podender definidas e identificadas com basc¢
desses dep:-sitos n«o possuem estratos sobr
mostrar caracter?2stieasdguempoudrimdadedas «a

heerog°®°neos, com composi - »es caracteri zad:
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materiais fabricados por seres humanos, roc
de dep:-sitos antropog®rsi cedsevaproe sdeentaarngiunas
or gO©ni cqgausa ndo comparados com sol os natur a
condutividade el ® ri ca, principal mente devi
( BWARD 2014) .

Dep-sitos antropog®°ni cwmwa pnoidsetnmu rsae rd ef oman
geol - gircasiss nmaotdui f i cados (areia, cascal ho, r
resid¥%os mingracemematrer bat soque s«o fabric
met ai s, vi dAASEEWIUE Zads )pe(BA L1 sAo, esses
podem tciorexeéem dep:-sitos sedimentares ou ar
moddaf ko nos ambkF@R&tesa.a,t uz@®@i s (

AFi g8mastra a rel a- «o0 oentnraet u@ mbhibreentt éege s f ©

sedi mentares naturais), 0sS ambientes antopo
home m) e 0s indiretammades mdevidecadoxuuma a
homem). Apresenta tamb®m a relda-&® domp >mam

partiedade materiais naturais (solos formadc
agentes naturais), mati erigaies samt rgep g orsi g

materiai s antopog®°nicamente receepadi mMmatdesi a

naturais, mas que foram redepositados devid
Ambiente sedimentar Material
natural natural

100%

100%

Ambiente
predominantemente
natural

Predominancia de

50% 50% materiais naturais

Predominancia
de ambiente
modificado

indiretamente

Ambientes
predominantes
antropogénicos

Predominéancia
de materiais
antropogénicos

Predominancia de
materiais naturais
redepositados

100% R 100% 100% 50% 100%
Ambientes 50% Novos Antropogenicamente Materiais
sedimentares ambientes redepositado/ antropogénicos
indiretamente sedimentares Materiais naturais
modificados retrabalhados

Figura3 Relacdo entre os diferentes ambientes de depésitos antropogénicos. (b) Relagéo entre os
diferentes tipos de composi¢éo desses depdsitos. ivbutbfe traduzidade Ford et al. (2014)
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2.3 DEPOSITOS ANTROPOGENICOS: EVOLUCAO DAS ABORDAGENS POR
MEIO DE ANALIS E BIBLIOMETRICA

Esse capitul@apresenta reproducéo partes de artigpublicadopelo autor a
revista anuario de Geociéncias da UFRLIVEIRA; MENEZES,2018.

Uma das formas de compreender a evolugcéo dos enfoques e abordagens sobre
esses depaositos éatés de analises bibliométricas de publicacdes que foram feitas desde
0 aparecimento do termo até os dias atuais. A bibliometria é a asédigstiea de livros,
artigos e outras publicacbes. Os métodos bibliométricos podem ser utilizados para
forneceruma andlise da literatura cientifica em um campo especifico, para avaliar a
popularidade e o impacto de publicacbes especificas de auiostsuicoes DABI et
al., 2016). Estes permitem aos pesquisadores basear seus estudos em dados bibliograficos
produzidos por outros cientistas que trabalham em areas simi&B$Q; L ARTER,
2015). Esta andlise auxiliou no direcionamento da pesquisa, com a escolhistEsaev
artigos, e as diferentes areas dentro do tema de pesquisa.

As publicacBes desse campo de estdde areadelimitadas pelagalavraschave
Aant hropogeémioc odepit ec Benivigpeam in@ ana éepl®&liet 0
apreserdram até o momentoadpesquisa, um total de 118 trabalhos de 84 meios
diferentes (revistas, livroperiddicos;

Tabela1l). Como mostrado neigura4, o nimerale publicgdes tem aumentado
ao longo dos anos, apresentando uma taxa de crescimento médio anual de 4,68% por ano.
Percebese que ssa area de estudo se encontra em ascensdo, com um aumento
considerael no numero de trabalhos publicados a partir do ano de 2006, apresentando
um grande crescimento até os dias de Hegtes resultados representam uma analise
prévia do tema estudado, denimportante para auxiliar na busca de artigos e
compreender melhar tema Nesse contexta grafico apresenta uma queda no numero
de publicagcdeso anode 2018pois a pesquisa foi realizada em janeiro deste

representadouma queda de interesse tema

11



Tabelal Informacdes gerais sodbas publicacdes do campo de estudo. FOOIEVEIRA; MENEZES,

2018.
NuUmero de publicacbes 118
Periodo das publicactes 1974- 2018
Fontes (Revistas, livros, anais@mgresso e outros) 84
Média de citacdes por artigo 8,017
NuUmero de autores 445
Artigos por autor 0,265
Autores por artigo 3,77
35
30
25
20
15
10
5
0 B i i e —
TRl aTes8y3838838¢82ezee
O OO 0O 0 o0 OO0 OO0 00 OO0 0O O O O O O o o o O
- T T T = T T T v - - - NN NN NN~ NN N

Figura4 Evolugéo do nimero de publica¢gdes ao longo dos &oose:(OLIVEIRA; MENEZES, 2018).

A partir dos dados analisados, pesgeconcluir que a maior parte gaglicacées
nesse campo de estudo séo originadas da Rudsi&eino Unido, como mostrado na
Figurab. Apesardisso, os Estados Unidos apresentam uma maior média de citacbes por
artigo, o que evidencia um maior niumero de |ediides relevantes ou em veiculos
conceituados. Da Republica Tchea@nbora haja apenas duas publicacdes, estas
apresentam uma elevada média de citacao por artigo, mostrando também que possuem

trabalhosbemconceituados
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Nova Zelandia

Republica Tcheca

Brasil |

Espanha

Franca
Italia
Alemanha
EUA

Reino Unido

Russia

Média de citagdes por artigo

Numero de citagdes
® Numero de publicagbes

e}

0 50
Russia heing
Unido
2,10 15,43
82 324
39 21

Média de citagGes por artigo

100 150 200 250 300 350 400
s .. Republica Nova
EUA Alemanha Itdlia Franga Espanha Brasil Tcheca  Zelandia
19,88 16,27 7,33 9,50 7,33 0,67 21,00 13,00
338 179 66 76 44 2 42 13
17 11 9 8 6 3 2 g !

Numero de citagdes ® Numero de publicagdes

Figura5 Numero total de publicacdes, citagcdes e média de publicagcbes por artigo dos paises mais
produtivos na area de pesquisa sobre depésitos antropogé&uintes(OLIVEIRA; MENEZES, 2018).

Entre os 445 autores, foram listados os 15 mais produtivos, indisangmis de

origem, como mostradwaTabela 2 Entre eles, existe uma predominancia de autores que

publicam trabalhos na Russia e Reino Unido, evidenciando a importancia da contribui¢cao

destes paises para o estudo de depdsitos antropogénicos, em aspetiiaicadBritish

Geological SurveyReino Unido). NaTabela3 estdo as revistague mais publicam

trabalhos relacionados a depdésitos antropogénisendo que a revistaternational

Multidisciplinary Scientit GeoConferenc& a que possui mais trabalhos publicados,

com um total de sete artigos. As publicacdes estdo bastante dispersas em revistas de areas

distintas, embora sejageralmente da area de geociéncias ou ciéncias do solo.
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Tabela2 Principais autores da area de estudo, com o niimero de publicagfes e sua origem. Fonte:
(OLIVEIRA E MENEZES, 2018

Autor NUumero de Pais Instituicdo

publicacbes
Makarov, D. 6 Russia Russian Academy of Sciences
Price, S. J. 4 Reino Unido British Geolamical Survey
Taskin, A. V. 4 Russia Far Eastern Federal University
Gutiérrez, F. 3 Espanha Universidad de Zaragoza
Makarov, V. N. 3 Russia Kola Science Center
Svetlov, A. 3 Russia Kola Science Center
Argimbaev, K.R. 3 Russia National Mineral Resource
Bezuglova, O. S. 2 Russia Southern Federal University
Blume, H. P. 2 Alemanha  ChriastiarAlbrechts Universitat
Carbonel, D. 2 Espanha Universidad de Zaragoza,
Cooper, A. H. 2 Reino Unido British Geolaical Survey
Edgeworth, M. 2 Reino Unido Universit of Leicester
Ford, J. R. 2 Reino Unido British Geological Survey
Galve, J. P. 2 Espanha Universidad de Granada
Rapp, G. G. 2 Estados University of Minessota

Unidos

Tabela3 Principaisrevistas da area de estudo e o numero de publicdgd@®e(OLIVEIRA;
MENEZES, 2018)

Revista Numero de
publicacdes
International Multidisciplinary Scientific GeoConferenBarveying 7

Quaternary International

Enviromental Earth Science

Geological Society Special Publication
Journal of Archaedgical Science

Journal of Soils and Sediments
Archaeological and Anthropological Sciences
Catena

Eurasian Soil Science

Geoarchaeology

Geomorphology

NINDNDNNWWW A~

Através da utilizagdo do softwakéosviewey foi encontrado um total de 1.182
palavrashos resumos e titulos dos artigos relacionados a depdsitos antropogénicos. Foram

classificadas as palavras que se repetiram pelo menos 3 vezes. Posteriormente, essas
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palavras foramseparadas em quatro grupdsg(ra 6), que sao: (1)Arqueologia
representado pelos circulos azuis, cujo objetivo é relacionar as evidéncafopauacao
de depdsitos antropogénk; (2) Geologia e solasrepresentado pelos circulos verdes,
relacionado a estudos das principais cargtieas fisicas desse tipo de depdsito; (3)
Depdsitos urbanosepresentado pelos circulos amarelos, relacionado a trabalhos nos
diversos tipos de g@sitos; e (4Mineracdq representado pelos circulos vermelhos, com
estudos os depdsitos antropogéni@aaionados a mineragao.

Na Figura6, observase que, quanto maior for o tamarde fonte e do circulo,
maior € o numero de repeticdes dessa palavra nos resumos e titulos dos artigos. Desta
for ma, as @xiltawvd,asidirdetpaeol ogyo e fanthrop

possuem um maior nantede ocorréncias.

No grupo 1 (Arqueologi a), as palavras n
datingo (dat a- «o de radi ocarbono) , Ahol oc
(asset ament o humano) , Afarcheol ogyo (arqu
(geomorfobagiapnti oo (urbaniza-«o0). Essas

relacdo desses artigos com temas mais proximos da arqueologia, procurando através de
artefatos gerados devido aividade humana, explicar a formacdo de depositos
antropogénicos.

No grupo 2 (@ologia e solos) foram encontradas as seguintes palavras chaves:
Astratigraphyo ¢del smernastiiognraa f i anjo,d e | fi tAhgroe e ( mo
di mensional), amt br opde@e-nsgict odegpnt ropog®nni
(antropoceno) ,r bfiasno ialrseda s(0s ofl 8orse)a(geoldgi)bAanas) e
pal avra fiurban areaodo (8rea urbana) se justi
areas urbanas, trazer riscosgpara popul a- «o0. No grupo 3 (Deyg
(our o), At edhnogempi-csidopasicnog®°ni co) , Awas
res2duos) . E no grupo 4 (Minera-«o): Aenv
ambiental), Aweatoher imlgedad@i n(tehmpmlrd)s,;m fdepcg
Afgeochemi stryo (geebrqau)2,mi da)ondil eadpor o)c, i f
Atechnogeni c depositso (dep-sitos tecnog®n

(escoria).
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Figura6 Mapeamento das palavreBave relacionadas com a &rea de pesquisa em depdsitos
antropogénicos, divididas em 4 grupbente: (OLIVEIRA; MENEZES, 2018).

Analisando a Figura 7, observase q u e 0Ss t er m@sposifog),e posi t s
ftechnogenic depositso (dep-sitos tecnog°®°ni
antropog°nicos), fdwastes), sipotsradtoi drda shpyys i (-
fgeol ogyo (geol ogi a), As oi tetsolos)stém uma dlta e A s o0
frequéncia de aparecimento nos artigos. Um dos artigos em destaque é o de Rosembaum
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et al. (2003), no qual € apresentada umaiilemsio para terrenos formados devido a

acdo humana. De uma forma geral, esses artigos procuractedaea estes tipos de
depdsitos através de esquemas morfogenéticos, uma vez que a classificacdo semelhante
as litoestratigraficas, que sdo usadas pasessificar rochas e solos formados
naturalmente, ndo sdo muitas vezes aplicaveis para esses depositos.

Os termos Ahuman activityo (atividade ht
Aurbanodo 8rea (8rea urbana), 0Quattedr n(aerfyed t(oC
antropogénico), aparecem em diversos artigos referentes a depdsitos antropogénicos, uma
vez que esse periodo € marcado por um aumento gradual da atividade humana, gerando
assim esse tipo de deposito. A alguns desses depositos séo atribadzess dd
Antropoceno, outros estenderiam o limite com o Holoceno, e muitos seriam totalmente
formadosdurante o Holocend=ORDet al., 2014). Isso explica a alta frequéncia dessas
palavras nos artigos. Muitos desses procuram definir uma nova época dgéadgao
denominada de Antropocen®CRUTZEN; STOERMER 2000; CRUTZEN, 2002;

STEFFENet al., 2007;ZALASIEWICZ et al., 2010). Ja as palavras relacionadas a
mi ner a- «o, como Acopper o, Ami ningo, Aor es o,
aos depdsitoantropogénicos/tecnogénicos gerados devido ao processo de mineracdo e

seus residuos.

environmental mdhltoring
L : i ~ landfill
> A anthropogenic deposits { y 1

agdti;environrnent geology
. human activity '

urban area
BY tigraphy o 4

human settlement -

anth:opogenic'ﬁff . geatherir" . flotation  ee

b

' mining

Figura7 Distribuicdo de densidade das palavras de maior ocorréncia. As cores indicam a densidade de
termos, sendo que quanto maior o tamanho da letra, e mais préximo do vermelho, maior a ocorréncia da
palavra dentro dos artigos. Fonte: (OLINA; MENEZES, 2018)
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2.4 SOLOS URBANOS

Solos saamateriaisnaturais formados devido a decomposicdo de rochas, que
sofrem modificacBes ao longo dos anos, devido a processos naturais de intemperismo
Diversos fatores controlam o grau de degradacdo de ocha e a profundidadea
camada de solos formada, como clima, relevo, tipo de rocha geradora, presenca ou nao
de organismos vivos, e principalmente, o tempo de exposi¢céo dessa rocha as condi¢oes
atmosféricas.

Em contrapartida, os solos urbanos séao fdoseadevido a urbanizdo, sendo
resultado de uma atividade direta do homem sobre o meio ambiente. Com isso, s&o
geradas areas aterradas; solos compactados em superficie, ocasionando enchentes, rios
contaminados entre outroSegundo Craul (1985) solos arins sdo materiais gfioram
manipulados, perturbados ou transportados pela atividade humana em um ambiente
urbano, podendo conter vidros, madeira, metal, resto de asfalto, alvenarias, plasticos,
entre outrosUma das principais caracteristicas desses ok grande heteraggdade
em sua composicdo, consequéncia do transporte e deposicdo de solos, para suportar as
diversas obras de engenharia em meio urbBO&RGHARDT, 1994)

Como solos urbanos séo resultados da urbanizagéo, essas areas tendemra aumenta
com o crescimentogpulacional em areas urbanas. Atualmente, de acordo com dados da
ONU (2016), aproximadamente 54% da populacdo mundial resideidades, e a
projecdo para 2030 € que esse valor seja de 60%. Esse valor, representa que atualmente
mais i metade da populacé&wndial reside nas cidades, e com 0 aumento populacional,
forcard um crescimento da urbanizacdo sem planejamento, podendo levar diversos riscos
geoldgicos a populacdd&m alguns casosocais que apresentam fragilidades para a
ocupaca urbana sdo transfomdos em areas ocupadas, sem observar caracteristicas
intrinsecas desse solo que compde essas areas, podendo ocasionar deslizamentos, erosées,
enchentes entreutros (PEDRON et al., 2004; PEDRON et al., 2007).

Solos urbanos, ainda gsejam de muita imptancia para o planejamento das
cidades, tém sido pouco estudados, e suas caracteristicas aipdacgioonhecida\

Tabela4 mostra uma comparac&atre solos urbanos e naturais.

De acodocomLehmann e Stahr (2007), o tersao urbano foi mencionado pela
primeira em 1847, pdferdinand Senft, em um livro ditido de ciéncia do solo, sobre
solos em ambientes urbanos, industriais e de mineragdo com pouca fertilidade devido aos

residuos tgicos depositados. Esse tema comecou a ganhar relevancia a partir dos anos
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80, com publicacbes de diversoswutores (CRAUL, 1985 BLUME, 1989
STROGANOVA AGARKOVA, 1993; JIM, 1998; CRAUL, 1999; GE et al., 2000; DE
KIMPE & MOREL, 2000; MADRD; DIAZ-BARRIENTOS MADRID, 2002).De uma

forma geral, grande parte dos trabalhos publicadbee esse tema, abormtaminacao

desses solos por metais pesados, ou outros tipos de contaminantes, devido a esse tipo de
contaminag&o ser comum em solos ndsa

Uma forma particular de solos urbanos sdo as areas aterradas, que representam
uma das mais importantes fontes de contaminacdo em areas urbanas, sendo compostos
por rejeitos de construcao civildemolicdo (concreto, tijolos, aco), escorias cinzas de
carvag residuos de minerac&atre outros (MEUSER, 2010).

Vale ressaltar que solos antrépicos e solos urbanos nao séo equivalentes, sendo o
primeiro uma categoria mais genéricagsultado de uma modificagdo constante
provocada pelhomem como a explorap agfcola, mineralurbana entre outras, e solos
urbanos ém sido discutide como umasuldivisdo s solos antropicgssendo solos
gerados em areas urban@EDRON et al., 2007)odendo ou ndo contenateriais
antropicos Nem todo solo urbano pode sesnsidgado contaminado. Alguns sao
formados por acumulo de camadas de outros sologegaberam grandes quantidades

de matéria organica.
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Tabelad Comparacao das caracteristicas dos solos naturais e urbanos. aModifecCraul (1985),
Lehmann e Stahr (2007) e Gregory et al. (2006)

CARACTERISTICAS

SOLOS NATURAIS

SOLOS URBANOS

Variabilidade vertical e

espacial

Variam de um horizonte para
outro semapresentar, em gera
grandes mudangas abruptas -
suas caracterists

Apresentam mudangas abruptas

profundidades, em textura, estrutu
matéria organica, PH, densidac
entre outras.

Modificacdo na estrutura

compactacao

Agregacdo de argila eareia
aumentam o volume do sol
tendendo a criar poros entre
particdas. Isso é favoravel para
penetragdo de raizes das planta
aumenta a permeabilidade pe
infiltracdo de agua.

Destruicdo da estrutura primari
ocasionando a reducédo da porosél
do solo, tornando mais
impermeavel a infiltracdo de agt
subterranea Baixa presenca d
matéria organica

Crosta superficial

Normalmente ndo apresental
devido a presenca de vegetagao
uma menor compactagdo d
camadas superficiais.

Solos urbanos, sem presenca
vegetacdo, possuem a tendéncia
apresentar uma crosteora alguns
centimetros na superficit
Dificultando infiltracdo de &gua
troca de gases. Essa crosta € form
devido a diversos fatores, con
compactacdo das camad
superfidgais, auséncia de vegetagé
entre outros.

Presenca de materiais

antropogénicos

Sem presenca de materic

antropogénicos.

Grande porcentagem de materii
antropogénicos (residuos sdlido
madeira, papel, vidro, metal, asfalt
lixo orgénico. Concentragdo dt
metais pesados

Capacidade do solo em
armazenar agua para se
absorvida poraizes de

plantas

A capacidade é boa para solos b
estruturados, textura media,
alguns com textura fina. Texture
grosseiras, ém baixa capacidad:
de retengdoealagua.

Devido a baixa porosidade ni
camadas mais superficiais devido a
grande variabilade de materiais qu
provoca uma mudanga abrupta
textura, esses solos apresentam
baixa capacidade de armazenar ag
para serem absorvidas pelas raizes
plantas.

2.5 PRINCIPAIS CLASSIFICACOES DOS TERRENOS ANTROPOGENICOS /

TECNOGENICOS

Esse apitulo apresentareproducdo departe @ artigo publicado no16°
Congresso Nacional de GeotecnicPdetugal(OLIVEIRA; MENEZES, 2018).
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Classificar terrenos antropogénicos é uma tarefa bastante complexa, devido a
grande heteragneidade dos materiais qos compdem, e por serem extremamente
dindmicos, podendo sofrer grandes altera¢cdes em curtos periodos. Mas a elassfica
muito importante para o planejamento urbano, podendo mensurar a magnitude da acao
antropogénica. Pesqadores de diversas partes mhundo tem proposto metodologias
para classificacdo desses terrersendoapresentadaa seguiras classificacdes mais

utilizadas.

2.5.1 CLASSIFICACAO DE FANNING E FANNING (1989)

Uma das classificacbes mais antigas para depdsitos antropogénicos, e que
influenciou outras classificaces posteriores, foi a proposta por Fanning e Fanning (1989,
apud Peloggia, 1999 Mirandola e Macedo, 2014), para depoésiteEnogénicos,
consistindo daseguintes categorias:

T Materiais Yr bi cos ( dsea detntgslurbanos,imateriais ¢ 0 ) :
com presenca de ferro, que possam conter artefatos manufaturados.
Frequentemente, sdo encontrados restos de tijolos, vidro, concreto, asfalto,
pregos, plastico, metais diversos, restos de materiais de construcao civillem gera
e outros.

T Materi ai s g8r bicos (do l ngl °s AGar bage
compostos por lixo rico em matéria organica. Possuem a capacidade de gerar gas
metano em caficbes anaerdbicas.

T Materi ai s esp-licos (do | ngds°qee s@Spoi | 0
escavados ou redepositados. Comum em operacdes de terraplanagem em minas a
céu aberto, rodovias e outras obras civis. Ocorrem também em depdsitos de
assoreamentmduzidos pela erosdo acelerada.

1 Materiais dragados: Materiais que sdo dragadosam@is de rios ou cursos
dé8gua, e posteriormente depositados em
Essa classificacdo € bem simples e ndo compreende os diversos tipos de depdositos

antropogénicos, jque a quantidade e a diversidade de depdsitos estdo em crescimento.

Mas foi imporante, devido ao fato de ter embasado outras propostas de classificacao.
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2.5.2 CLASSIFICACAO DA BRITISH GEOLOGICAL SURVEY (BGS)

O Reino Unido é um dos paises com um numelevante de publicacdes sobre
terrenos antropogénicos, em especial a British @eabSurvey (BGS), que € udngao
parcialmentgoublico, e tem por objetivo propagar o conhecimento geoldgico. Diversos
pesquisdores tém trabalhado em um método de classifio, baseado em grupos
hierarquicos (MCMILLAN POWELL,1999; ROSENBAUM et al., 2@ FORD et al.,
2010; PRICE et al., 201 EDGEWORTH, 2014). Essdassificacdo € dividida em 4
grupos, aumentando o grau de detalhamento da inforraagédida que se passa dm

grupo para outragomo mostrado na FiguBa
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Principais tipos de materiais
encontrados em depositos
antropogénicos no Reino Unido.
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Figura8 Classificacdo da geomorfologia antropogénica. Modifieattaduzidade McMillan e Powell
(1999)

O nivel 1 é uma classificacdo genética, e referea todos o0s terrenos
antropogénicos. O fato de um terreno ser formado déagéo humaneorresponde@o

critério primario para sua classificacao.
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O nivel 2correspondea uma subdivisdo do nivel 1, e inichreas que foram

escavadas (pedreiras, minas e outros), depositadas, ou escavadas e posteriormente

depositadas. E subdividida da seguinte forma

T

mi n

ant
nai

f 8§c

(su

Aterros( imade groundo): Creas que S«0 conhec
modificadas, tendo sido degitadas sobre locais naturais. Sao utilizados de forma

a preparar o solo de uma regido para suportar as diversas aajgassera

submetido devido abras de engenharia. S&o utilizados para estradas, trilhos de

trem, reservatérios, barragens, defesasraomundactes, pilhas de rejeito,

despejo de materiais em alto mar e aterros para a construcao civil.

Creas escavadas (Awor k eldecidgs porueregncsidfa Cr e a
escavadas, devido a acdo antropica. Sdo comuns em pedreiras, pocos, escavacao

para ferrovias e rodovias, e cortes nos canais de rios.

Creas retrabal hadas (fAinfilled groundo):
dos dois primeiros(areas depositadas e escavadas). Sdo areas que foram
escavadas, e posteriormente, depositadas, pidehagnana.

Creas remodel adas (filandscaped groundo)
extensivamente remodelado, e praticamente impossivel de separaasiguée

foram escavadas (Aiworked groundo) e depo
Areas de subsidéncia: Areake superficie ou subsuperficie, que sofreram
subsidéncia devido a acdo humana. S&8o comuns em areas onde ha a ocorréncia de
minas subterraneas, que se amicam atualmente abandonadas; regides onde

ocorre bombeamento excessivo de aguas subterré@ngasoutros. Devido ao

vazio que é gerado na rocha ou sef decorréncia essas atividades, ocorre
subsidéncia do terreno.

O n2vel 3 ® umeattopggorghi gaogf8bnde exi

oS de solo e preencdmmoernt ® X lesejpokdiost as e gor
era-«o0, esc-rias de ferro, res2duos de c
J8§8 o nzvel 4, apresenta em dd pdesp-dsi tmo
ropog°nicos. Os termos comuns antdamados
gair a

Com um model o em quatro etapas, esse m®t

i e s sdeesv | ddeop -asgietfoash, ® r mhigsl acdrassi fi ca- »es |

bdivididas em Supergrupo, grupo, for ma- »
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i ncrementada, adicionando outros tipos de d
dep:-sadovesmpa serdlogwmant ensai SApresenta tamb®r
materiai s mais comuns encontrados em dep: s|
n«o ® poss?2vel classificar terrenos antrop«
ambi erftoe nddierient a, ougume smeo ageeream a for ma- «c
conpoor e xfeomrpmao-,«0 de nascentes antropog®°niceé
ou rural, cicatrizes de eros«o entre outros

Al guns autorzar poefermm déeplpiat oefteeemaeagd a
esses dep- spiethcax of difRmBdd&G&ES] A9 99) . Pel oggi a et
prop»em uma nova metodol ogdeap - -psairtaosa dled s g
pri meiramente alguns conceitos b8sicos:

1 Terreno tecnogénicdi{echnogeniogroundd), representando um novo tipo de

substrato geoldgico ou uma modificacdo na geomorfologia, devido a acdo humana
direta no meio ambiente, através de acumulagcdo ou remocédo de materiais.

1 Camada tecnogénicéTechnogenic layetg: Termo geral utilizadgara indicar
qualquer unidade dem desito tecnogénico, horizonte ou uma camada de solo.

E também especificamente utilizado para descrever terrenos em que ocorreram
uma superposi¢cao de materiais antropogénicos.

71 Dep6sito tecnogénicdi{echnogenic deposit: Depdsitos superficiais, criados
devido a uma agdo humana direta, ou por um processo de deposi¢cdo gerado de
forma induzida.

1 Horizonte de solos tecnogénicdd échnogenic soil horizar): Uma camada de
solo in situ, formado devidaacdohumana.

Com isse, agtor classifica esses dep-sito
di vi disneéo quatr o .clCasisae SIecsmEBsesppode ser as
uma ou mai s mapeteaementa, dpor camadas espec?
geomor fotagidast phii ca-«0, descri-«o0 e mapea
As quatro classes principais s«o divididas

1 Terreno tecnogénicde agradaca¢iAggraded Technogec Grouna), que é

formado devida acumulagéo de materiais antropogégicSao terrenos naturais
ou que foram escavados, que posteriormente sofreram deposicdo de materiais

antropogénicos.
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1 Terreno tecnogénico déegradacadfiDegraded Technogenic Grow)dcriado
devidoaremocéao de material geoldgico. Pode ser formado déadoavacéao ou
erosao induzida.

T Terreno tecnog°nico modificado (AModi fi
devidoatransformacédo de materiais geoldgicos.

1 Terreno tecnogénicmisto( A Md x Eechnogenic Grouando), f

superposicao de diferentes tpde materiais geolégicos em um mesmo lugar.

Esta classificacdo apresemtaantagemde através dela, é possivel classificar
terrenos atropogénicos que sao gerados devido a uma a¢cdo humana indireta sobre o meio
ambiente, com@or exemplogroséo e cidaz de erosao, além de classificar solos que
s&o quimicamente alterados. E possivel diferemeés facilmente os terrenos formados
apena por materiais antropogénicos dos formados por materiais mistos (materiais
antropogénicos e naturais), sendo dessad, uma classificacdo mais completa que as
demais.

Mirandola e Macedo (2014)rop6em uma classificacdo para terrenos
tecnogénicos a sam utilizados em areas de assentamentos urbanos precarios. E uma
classificacdo mais simples, tendo por objetivo, tifiear e mapear esses terrenos em
areas urbanas, de forma a evitar acidentes geoldgicos, ndo englobando outros tipos de
depdsitos antrop@micos. Essa classificacdo se baseia em 3 grupos, que sao:

1 Feicdes tecnogénicas: Compreendem as modificacdes néssiltdas acoes
humanas que ndo geram depositos de forma direta, mas sim a geracdo de uma
feicAdo geométricazomocorte em talude. Sua cléfésacdo se divide em pequena
altura, média altura e grande altura para esses cortes. Essa classificacdo nao
propde u intervalo numérico, sendo esses dados obtidos de forma observacional,
uma vez que a altura desse corte estd ligada ao relevo e asristicate
geoldgicas do local.

1 Depdsitos tecnogénicos: Acbes diretas da humanidade na natureza que geram
depaositos. Aclassificacao é dividida segundo 0s grupos mais osepresentes
nos assentamentos precarios urbanos, sendo depoésito de solo, depidsite de
depdsito de entulho. Esses grupos sédo subdivididos em pequena altura, média
altura e grande altura.

1 Vetores ecnogénicos: Esse grupo tem a intencdo de enfatizar outras acdes

tecnogénicas que nao geram deposithssa classificacdo é baseada na
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idertificacdo de quatro acdes principais que ocorrem em diversos assentamentos
urbanos precarios, que influencia em dsesracidentes geoldgicos, que séo eles:
concentracdo de 4gua pluvial e/ou servida em superficie, induzida pela ocupacéao;
lancamento de aguservida em superficie; vazamentos de tubulacdes; e presenca
de fossa.

Como desvantagem, esse método de classificag@o apresenta valores dos
intervalos de altura que sdo considerados pequena altura, média altura e grande altura.
Com isso, esses valonesdem ser subjetivos, ndo tendo uma padronizacéo, sendo dificil
diferenciar o que seria um talude de altura alta,jan@al baixa. E uma classificacéo que
deve ser utilizada apenas para mapear terrenos em areas urbanagpicesxemplo,
assentamentos prei#s, ndocsendo aplicada em outros tipos de terrenos antropogénicas.

Devido a um intenso aumento das taxas de urbefiiz 0os depdsitos antropogénicos
tenderdo a aumentar consideravelmente nos proximos anos, o que pode causar grande
impacto no meio ambieate colocar diversas vidas em risco. Devido a isso, classificar
esses depositos se torna uma tarefa de grande imgart@ara prevenir ou remediar
possiveis acidentes geoldgicos. Depdsitos antropogénicos sao extremamente complexos
para serem classificago principalmente devido a grande heterogeneidade que os
compdem. O método de classificacdo proposto por Pelogaig2014) € mais completo
que os demais, pois através dele é possivel classificar uma maior variedade de depésitos
antropogénicos, além delassificar aqueles formados por apenas materiais
antropogénicos, e aqueles formados parcialmente pode maternajg@énicos, além de

terrenos antropogénicos formados de forma indireta.

2.6 GESTAO DE RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL

Residuos de construcao civil representaas cidades brasileiras, uma grande
fracdodosresiduos solidos municipais, podendo repres@ntdriemas urbanos, pois sédo
dificeis de serem reciclados, apresentam diversos tipos de contaminantes, e devido a
grance heterogeneidade dos materiais, genastabilidadesgeotécicasnas areas de
descartdBROOKS, ADAMS; DEMSETZ, 1994).

De acordo com NBR5116 (ABNT, 2004, p2) saodefinidos como:

residuos provenientes de construcdes, reformas, reparos e demolicdes de obras
de construcéo civil e os resultantes da preparacdo e da escavacgdo de terrenos,

tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto, smoha, madeira, forros,
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argamassa, gesso, ha$, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulages,
fiacdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras, caliga ou
metralha.
A ResolucaaCONAMA n° 307 (BRASIL, 2002 p. 1) define aterro de resids
de construcéo civil como:

a area onde ser@mpregadas técnicas destinacaale residuos da construcéo
civil Classe fAAO0O no de mitenigis segiegadon deo a
forma a possibilitar seu uso futuro ou futura utilizagdo da éarea, utiizand
principios de engenharia para conflod ao menor volume possivel, sem

causar danos a salde publica e ao meio ambiente.

Essa mesma resolucdo classifos residuos de construcéo civil da seguinte forma
(BRASIL, 2002, p. 3)

| - Classe A sdo os resiabs reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais
como:

a) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentagéo e de outras
obras de infraesitura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de construcdo, demolicéo, reformas e repadeosdificacbes: componentes
ceramicos

(tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto;

¢) de processo de fabricacéo e/ou diigho de pecas pmdoldadas em

concreto (blocos, tubos, meiim e etc.) produzidas nos canteiros teas;

Il - Classe B- s@o os residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como:
plasticos, papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros;

Il - Classe C- sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagdes economicateevidveis que permitam a sua
reciclagem/recuperacéo, tais como os produtos oriundos do gesso;

IV - Classe D: sdo residuos perigosos oriundos do pmdessonstrucéo, tais

como tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais
a saude oriundos de demoli¢cdes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas,
instala¢des industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais
gue contenham amianto ou outros produtos nocivos a saude.

A Lei 12.305 (BRASIL, 2010p. 2) institui a politicanacional de residuos solidos
e define area contaminada como local onde ha contaminag&o por disposi¢éo, regular ou

irregular, de quaisquer substancias ou residuos. Essa lei define residuo sélido como:

material, substancia, objeto ou bem desdartaesultate de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se prop&e proceder

ou se esta obrigado a proceder, nos estados solido ou semissoélido, bem como
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gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades torna@vwelinvi
oseul an-amento na rede p¥blica de esgotos
para isso solugBes técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor

tecnologia disponivel.

Nessa lei, os residuos solidos séo classificados da seguintg BirA&IL, 2010

p.1617):
| - Quanto a origem:
a) residuos domiciliares: os origindrios de atividades domésticas em
residéncias urbanas;
b) residuos de limpeza urbana: os originarios da varricdo, limpeza de
logradouros e vias publicas e outros servicos de limprbzana;
c) res2duos s-lidos urbanos: os englobad
d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos: 0s
gerados nessas atividades, excetuados 0s
Aiho e Aj o;
e) residuos dosesvicos publicos de saneamento basico: os gerados nessas
atividades, excetuados os referidos na a
f) residuos industriais: 0s gerados nos processos produtivos e instalacdes
industriais;
g) residuos de servigos de salde: os gerados nos selwisaade, conforme
definido em regulamento ou em normas estabelecidas pelos 6rgéos do Sisnama
e do SNVS;
h) residuos da construcao civil: os gerados nas construcdes, reformas, reparos
e demolicbes de obras de construcdo civil, incluidos os resultantes da
preparacdo e escavacao de terrenos para obras civis;
i) residuos agrossilvopastoris: os gerados nas atividades agropecuarias e
silviculturais, incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas
atividades;
j) residuos de servicos de transportes: agirgddrios de portos, aeroportos,
terminais alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira;
k) residuos de mineracdo: os gerados na atividade de pesquisa, extragdo ou
beneficiamento de minérios;
Il - Quanto a periculosidade:
a) resfluos perigosos: aqueles que, em razdo de suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade,
carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam
significativo risco a salde publica ou a qualidadbiamal, de acordo com
lei, regulamento ou norma técnica;

b) res2duos n«o perigosos: aqueles n«o e
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Essa lei, também discorre sobre a forma de destinacéo ou disposicao final desses

residuos, sendo proibido:
lancamento em praiasp mar ou em quaisquer corpos hidricos; lancamento in
natura a céu aberto, excetuados os residuos de mineracao; queima a céu aberto
ou em recipientes, instalacbes e equipamentos ndo licenciados para essa

finalidade; outras fanas vedadas pelo poder publico.

A NBR 10.004daABNT (2004b)classificaosresiduos em perigosos (classe ) e
ndo perigosos (classe Il). Os residuos sdlidos considerados perigosos, sao aqueles que,
devidoas suas propriedades fisicgsiimicas ounfectocontagiosagpodem apresentar
riscos a saude publica, riscos ao meio ambiefguando gerenciado de forma
inadequadpa Apresentam uma ou mais das seguintes caracteristicas: inflamabilidade
corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade. Os residuos classead
perigosos, sasubdividos em duas classes: residuos clhgsé Nao inertes, e residuos
classe Il Bi Inertes. Os residuos classe Il A (ndo ingrigsdem ter as seguintes
propriedades: biodegrabilidade, combustibilidade ou solubilidade em aguam e séo
definidos da segnte forma(ABNT, 2004b, p5):

Quaisquer rsgiduos que, quando amostrados de uma forma representativa,
segundo a ABNT NBR 10007, e submetidos a um contato dinAmico e estatico
com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme ABNT
NBR 10006, ndo tiverem nenhum de seus constituintekikglizados a

concentracdes superiores aos padrdes de potabilidade de 4gua, exestuando

aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

Observase que existe uma grande quantidade de materiais encontrados em aterros
de residuos de construcdo civil que ndocestd conformidade com a legislacdo. De
acordo com &ResolucdoCONAMA n° 307 (BRASIL, 2002), sao permitidasesses
aterros apenas residuos classe A, de construcaonéigiperigosos (classe ), e inertes.

Mas napratica, grande parte desses depésitoscontra de formarregular perante a
legislacéo, sendo depositados residuos perigosos, residuos solidos ndo inertes, materiais
organicos entre outros. Portanto, o potencial contaminante desses depositos, € muitas
vezes desconhecido.

Portanto, naodeveria ocorrer a deposicdo de materiais como plasticos,
papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros (classest®f o2 gesso (classe C); ou

mesmo residuos perigosos, como restos de tintas e outros (classei¥p,Ramcluise
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gue uma grande gntidade de aterros denstrucaaivil no Brasil, encontrae irregular,
no que diz respeitacomposicdo dos materiais.

Para a implantacdo de aterros de residuos de construcaencivima areaa
norma NBR15113 (ABNT,2004) afirma queos seguintes pametrodisicosdevem ser
observados:geologia etipos de solos existentes; hidrologia; passivo ambiental,
vegetacao; vias de acesso; area e volume disponiveis e vida util; distancia de ndcleos
populacionais Esta mesmaorma, afirma também que os aterros devem possuir as
seguintes infraestruturas: acessos internos e externos protegidos; cercamento no
perimetro da area em operacédo, impedindo o acesso de pesstigadas operacao e
animais; portdo na entta, estabel@mndo um controle de acesso ao local; sinalizagdes
que indiqguem o empreendimento; anteparo para a protgaoaspectos relativos

vizinhancailuminacéo internag protecdo das aguas subterraneas

2.7 DELIMITACAO E MAPEAMENTO DE TERRENOS ANTRO POGENICOS

Depdsitos  antropogénicos, por serem bastante heterogéneos, apresentam
caracteristicas geoldgicas e geotécnicas muitas vezes instaveis. O mapeamento dessas
areas € importante para o planejamento urbano, reduzindo riscos e incertezas para 0s
gestoes. Recenteante, as melhorias na capacidade de processamento dos computadores,
associados com uma maior disponibilidade de dados geoldgicos, tém permitindo que
pesquisadores criem modelos tridimensionais de subsuperficie rasas, cada vez mais
precisos (TME et al.,, 2@3). Esses modelos tém sido também utilizados para
gerenciamentale areasem superficie e em subsuperficpdendo em locais com
presenca de patriménios historicos enterrados, avaliar o potencial de preservacao desses
patrimoniog DE BEER; RRICE; FORD, D12).

Entretanto, Tame et al. (2013) afirmam que ainda néo estéedm@o Util € essa
abordagem em escalas urbanas menores, com locais que: tem uma histéria relativamente
complexa, no que tange ao uso antropogénico; em locais que matetiaEogénice
sé@o mal caracterizados; locais onde ha pouca disponibilidade de dados geoldgicos.

Nesse contexto, a geofisica se destaca como um importante método de
levantamento de dados, devido ao fato de ser um método indireto, ndo destrutivo, e por
apresentar um cus relativamente mais baixo quando se comparado com outros métodos
(VARGEMEZIS et al, 2015)
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Mapas geoldgicobrasileirosmais recentes ja apresentam delimitacdo destes
depdsitos antropogénicos, comorealizado pela CPRM (2012) para Bacia de
Guanabaraonde séo reconhecidos trés tipos de depdsitos sedimentares alag#m
humana: os sambaquis, 0s aterros urbanisticos e os aterros sanitarios, sendo que apenas
os dois ultimos apresentam uma area mapeavel na escala de represerttagabicza
de 1:100000, objeto do referido mapeamerito. Reino Unidaliversos estudos tésmo
desenvolvidos ao longo dos anos, cofrerington et al. Z018, que quantificou a
modificacdo antropogéniam superficie na cidade de LondresJordan et al(2016),
gque apresntou um estudo de cama cidade dé&reat Yarmouthcondado deéNorfolk.
Nesselltimo trabalhofoi apresentada metodologia para a determinagéionétrica de
depdsitos antropogénicasravés dos registros geoldgicos e geomorfolégicos

Machado et al. (2@) propuseranum mapa geoldgico, para a cidade de Vitéria
ES, retratando as principais evolucdes das areas urbanas, delimitando os depdsitos
antropogénicos. Como resultado, conclsgugue Vitoria possui aproximadamente 10km?
da supeiitie composta pordepdsitos antropogénicos, correspondendo a 12% da
cobertura geoldgica, e 61% da reg@steirasuperficialsofreramalteracdes devido a
intervencao humana.

Silva e Horn Filho (2014) apliaramtécncas de mapeamento geoldgico e de
sedimetologia, para estudode depdsitos antropogénicos, de forma a construir um mapa
geoldgico, que incluem os depdsitos antropogénicos construidos da llha de Santa
Catarina, em Santa Catarina. Para isso, além da revisao cartogréfica, foram feitas analises

de imagens aéreas, calste analises deateriais

2.8 INVESTIGACOES GEOLOGICO -GEOTECNICAS

A NBR 8.044 (ABNT, 2018), estabelecas seguintesstapasque devem ser
observads em projetos geotécnicos:
- Estudos preliminaregjue consist@ no levantamento de informagdes de foranse ter
um nivel de detalhamenpara uma tomada de deciséo;
- Reconhecimento, de forma a se ter um contato ditetoas condicdes fisicas do local;
Estudo de alternativasnde se deve ter um grau de detalhameriioeote sobre a area,

de forma a sestudar alternativas de solucgdes;
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- Anteprojeto,que apresenta e justificam as solucdes para a @megarandeas com
estudos anteriores.

Na etapa de reconhecimenta area e seu subsolo, dexe determinar o0s
paranetros fisicos e geomecani¢gsie corpreendem um ou mais dos seguintes servicos:
aLevantamento de dados gerais existentes: d@ugreendendadoscartograficos,

geologicos, hidrolégicos e geotécnicos.

b- Mapeamento geoldgic&omplementag¢do dos dados cartagoi e topogréficos
existentes, comm grau de detalhamento compativel com o projeto.

c- Investigacbes geoldgicas e geotécnic@®s dados preliminares podem ser
completados com visita ao locglyogramacgédo de investigacdes, prospeccao
geofisica, sondagensaenostragem, ensaios in situ, ensaiesaboratorio, secbes
geotécnicas, classificacdo perafica dos materiais, classificagdo geotécnicas
dos materiais, caracterizacdo de ocorréncias de materiais de empréstimo,
identificacdo de éareas de bdtaa, e leantamento de aspectos geotécnicos
ambentais.

A NBR 8.044 (ABNT, 2018nao contemplaormas para a investigacéao geologica
e geotécnica de areastropogénicasla a ISO 1488 (SO, 2017, apresenta definicdo
de solos antropogénicos, e formas dea@acterizar esses solos, descrevendarnam
condicdes, tipos de materiais presentes e presenca ou ndo de matéria organica. Mas ainda
nao apresentaormas para uma investigacdo mais detalhada dessasEstasorma,
afirma que,para solos naturais gderam escavadose posteriormente depaaitos,
seguese a classificacdo utilizada para solasturais Quando esses solos contém
materiais antropogénicos, dese determinar a origem do materisé possui ou néo
presenca de materiais de grande diametesgmca de vazios e regides ocasjduc
guimicos e substancias perigosas; presenca ou ndo de matéria organica, observando o
grau de decomposicdo; presenca de cheiro ou apl@isquer datas legiveis em
documentos enterrados; sinais de calor subter@neombustéo; estrutura, variabilidade
e método de colocacéo.

Ensaios geotécnicos séo realizados de forma a se obter dados dos parametros
fisicos e caracteristicas dos solos e rochas. Esses dados sdo essenciais para projetos de
engemmaria, reduzindo os @ersos riscos que essas obras podem caysapulacao e ao
meio ambiente ou prevendo os melhores métodos de ocupacéo a partir da caracterizacao
basica. A auséncia de dados, ou a mé interpretacdo dos mesmos, pode gerar problemas

ambientais, obrasnadequadas, atrasos nos projetos entre outros.
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Dependendo da finalidade do estudo geologjeotécnico definerse o0s
parametros a serem estudados e 0s ensaios a serem realizados.

Referentea areas contamintas, Giacheti, Elis e Riyis (2015) afirmam quargp
uma adequada revitalizacdo, deeeiniciar con um diagnostico preciso, de forma a se
decidir pelo método de remediacdo mais indicédwaissqg existem diversos métodos
de investigacdo geotécnica, cdimalidades diferentes, e com caracteristicaniés.

Souza, Silva e lyomasa (1996) afirmam e métodos diretos compreendem as
escavacdesas sondagens mecanicas e 0S ensaios in situ, que sdo utilizados para a
caracterizacao da permeabilidade e resisténcia das estruturas geologicas. Parasolos muit
heterogéneos, o mais indicado é a obtencao dets#os através de ensaios in situ, uma

vez que,emensaios de laboratério, € muddicil conseguir amostras e posteriormente
modelos que sejam representativos.

Um dos principais parametrparadeterminar quao vulneravel é wmuifero é a
condutividadéhidraulica, uma vez que aquiferos em rochas ou solos mais permeéveis sao
mais susceptiveis a contaminag¢do. Com relacédo aos solos, quanto mais compactados se
encontram, menor tende a ser a taxanfitracdo, devido ao fato que a compactacao
reduz a porosiade, dificultando a percolacdo do liquido por esse meio.

A condutividade hidraulica de um meio se correlaciona também com o tamanho
das particulas que o compde. Cabral (2008) afirma que pastimuidiametroanaiores
apresentam valores maiores de peahilidade, devido ao fato qus porosentreas
particulas, gerados devido a uma porosidade primaria, apresentam um maior oiume
contrapartida, quanto menor o tamanho da particula, menoaesaseespacos entre as
mesmas, fazendo com qoemeiose tane mais impermeavel; quanto maior o desvio
padrdo do diametro das particulas, menor a permeabilidade, uma vez que um aumento do
desvio padréo indica uma maior variacdo do tamanho dos grédos, @ompgguenos
ocupando espacdes vazios entre graos maiores

J& a geofisica, que € um método de investigacao geoldgica e geotécnica indireto,
consiste na determinacdo de propriedaaessubsuperficie, através de respostas de um
determinado parametro fisiceske material. As principais vantagens desse mééamo
n&o invasivo, ou seja, ndan@cessaria destruicdo de camadas, o0 que é muoifrtante
em estudos em areas urbanas; baixo ctétd execucdo e rapidez operacigrgiando
comparados com os méims diretosfornecem dados continuos sobre a area deaestud
diferentemente dos métodos diretos que sdo pontuais; permitem uma andlise espacial e

temporal mais detalhada; importante para delimitar &reas com potemiaminante
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(SOUZA; SILVA; IYOMASA, 1996 GIACHETI; ELIS; RIYIS, 2015. Vale ressaltar
que, apesr de os meétodos indiretos seregficientes ndo tornam os diretos

indispensaveis, sendo essencial que um dado complemente o outro.

2.8.1 ENSAIOS DE LABORATORIO

De acordo com &BR 8044 (ABNT, 2018),0s ersaios de laboratério visam
classificar os sols, determinar parametros de resisténcia, de deformabilidade e de
permeabilidade Esses ensaios compreendeemsaios de caracterizacéensaio de
cisalhamento diret@nsaio triaxialensaio de adensamento, ensaios para caracterizacao
de expansabilidadensaio de colapsibilidade e piole, ensaio de permeabilidade
ensaios quimicos

Quando se trabalha com depdsitos antropogénicos, devido esses depdsitos serem
compastos por materiais que apresentam uma grande heterogeneidadito élificil
reproduzirem laboratério as condicdes gesses materiais se encontram no campo.
Devido a esse fato, o levantamento de dados nessas areas deve ser realizado em situ.

No caso de materiais predominantemente terrosos, seguindo o que determina a
ISO 14688 (ISO, 2017)nestes casos podem ser feitos ensaios tradicionais para solos,

como os de caracterizacao granulométrica e indices fisicos.

2.81.1 Caracterizacéo de solos

Através dacaracterizacao de solos, é possivel determinamimsipais parametros
gue identificama natureza desse solo, levantando suas propriedades mecamicasso,
podese realizar ensaios de analise granulométdeterminacdo da massa especifica,
ensaios de compactacdo e determinacao dos limites de consisténcia e do teor em agua
(MASSAD, 20%). O primeiro passo para a caracterizagcdo de materiais, &eseda
amostragemUma forma pratica para isso é através da utilizacdo de umnacknico
acordocom aNBR 10007 (ANBT, 2004)

O tamanho das particulas granulométricas pedeividido dasseguintes formas
de acordo com o diametro de cada grao que cemp&olo:

1 Argila: particula com diametro inferior a 0,002mm

1 Silte: particula com diametro entre 0,005mm e 0,05mm;
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Areia fina: particula com diametro entre 0,06mm e 0,2mm;
Areia média: partida com diametro entre 0,2mm e 0,6mm;
Areia grossa: particula oodiametro entre 0,6 mm e 2mm;
Pedregulho: particula com didmetro entre 2mm e 60mm;
Matacdo: particula com didmetro entre 200mm e 1m;

Pedrade-mao: particula com didmetro entre 60mm e 20mm;

=4 =4 4 4 A -4 -2

Bloco de rocha: particula com diametro superior a 1m

Baseandese ressa divisdo, para ensaiossidos contendgrandes quantidades

de materiais grosseiros, com diametro superior a areia grossa (superior a 2mm, utiliza
se a norm&BR NM 248 (ABNT, 2003). Parmateriais conpredominiode materiaisle
granulacaonferior a pedregulho (menor que 2mm), utisma NBR 7181 (ABNT,

2016. Para a determinacdo da massa especifica de uma amostra déadol@ue é
utilizado para a realizacéo slensaios de sedimexgio (que determinara a porcentagem
dos materiais finos na andlise granulométrica) utdz@aNBR 6.458 (ABNT, 2016.

Em toda peguisa bibliografica, ndo foi encontrado artigos que tentassem
determinar indices fisicos de solos contendo residuos deut@wstrivil. Em geral, os
artigos que buscam caracterizar esses matadgtisrminam os principais componentes
desseslepoésitos

Lima e Cabral (2013) realizaraom estudo de forma a avaliar os parametros
quimicos, classificar, e analisar a composicdo gréirica de residuos de construcao
civil, na cidade de Fortaleza. Como metodologia, 4 amostras de 280 kg cada foram
coletadas em pbcas variadas ao longo do ano. Os residuos foram separados
manualmente, e classificados nas classes A, B, C e D, de acordm N&R 10.004
(ABNT, 2004b). Foram realizadas analises de solubilidade e toxicidade dos residuos
Classe A. Como resultado, obtese que, na composicao gravimétrica das amostras
coletadas, os residuos pertencentes a Classe A é 0 que possui maior @eartitgpac
composigdo gravimétrica, com um percentual de 93,4%. A argamassa é o material que
mais seencontra nessas amostras, com um total de 22%. Foi encontrada também a
presenca de gesso, material expansivo com poder de contaminar o aterro, sendo inviavel
para reciclagem. Foram encontrados, materiais pertencentes a classe D, como tintas,
solvente® amianto, que se configuram na classe de residuos perigosos, que nao deveriam

estar presentes eaterros de residuos de construgao civil
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Com relacéo ao potentiecontaminante de aterros de residuos de construcao civil
e seus impactos causados em aguagsabeasCordoba(2014) realizou experimentos
de forma a simular a contaminacéo por lixiviados nesses aterros, representando as
condicOes reais. Os resultadosam comparados com os valores maximos permitidos
pelo consumo humano, que de acordo com alRgEw CONAMAR® 396 (BRASIL,
2008), com a Portaria®r2.914 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011), e valores
orientados pela CETESB (2014) para o solo e 4gbi@isénea do Estado de Sao Paulo.
Como resultado, observeae que as amostras de residuos dstaagéo civil classe A,
ultrapassaram os valores maximos permitidos paedemsentos cadmio (0,029 mg/L),
ferro (1,235 mg/L) e cromo (0,077 mg/L). Esse aafoma que, devese repensar na
classificacdo desses residuos como inertes e classe A, e passertassificados como

nao perigosos e nao inertes, prevenindo possiveis danos ambientais.

2.8.2 ENSAIOS DE RESISTENCIA A PENETRACAO

Compacidade pode serfadeda como a resisténcido soloa penetracdo de um
objeto, comopor exemplo,um instrumento de sondage(ALMEIDA, 2005). A
compacidade pode também representar a dificuldade que raizes de plantas podem
enfrentar para o seu desenvolvimerolf (1987) d€fine compactacdo comama
alteracdo que ocorre na estrutura do solo, devidocas externas, que ocasionam em
uma aproximacao das particulas, gerando uma reducao do volume e dos macroporos.

Um modo de se avaliar qualitativamente a compacidade de caswguaficiais
do solo € através do penetrébmetro de impacto, que é um apaeeffoildutilizacao,
permitindo obter de forma rapida e prética o grau de resisténcia de uma camada de solo.
O penetrébmetro, por ser um aparelho versatil, facil de ser utilizanmda rapidez da
obtencéo de dados, pode ser aplicado nesse tipo de aterro.

Uma aplicacdo muito importante para o uso do penetrémetro de impacto tem sido
para a calcular a capacidade do solo em suportar fund&giegerat (1972) afirma que
0s penetronteos foram incialmente desenvolvidos essa fun€@amdacdes podem ser
divididas em rasas e profundas, semdsegundamais utilizadas em obras de pequeno
porte. Alguns trabalhos buscam correlacionar, em fundagbes rasas, os valores da
sondagem SPT com o prometro de impacto (MELO FILHO, 2007; COST&ék
al.,2018).
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Nageotecniade uma forma gerad, penetrometreemprincipal finalidadeavaliar
a compacidadeem solos superficiaise subsuperficiaisTSUHA, 2003; COSTA,
NISHYAMA, 2007; MOHAMMADI et al., 2007 MOHAMMADI et al.,, 2008;
BECKETT, et al., 208).

Alguns trabahos tém buscado correlacionar o aumentoamapacidade&lo solo,
com a reducdo da taxa de infiltracdo de aguas plugGaista e Nishiyama (2007¢m
estudos na Bacia Hidrografica do Uberabinha, determinaram a resisténnigtragao
emsolos, fazendo uso do penetrémetro de imp@tiogndo uma profundidade maxima
de 40cm) e correlacinaramesses valores com dados elasaio de permeabilidade
obtidos conpermeametro de Guelph. Relaagoamtambém aompacidadéelo solo com
os diferentes tipos de uso e ocupagdo. Como resultado, corsgatpie areas de
pastagem apresentam 0s maiores valores de resisténcia a cravacdo da haste do
penetrémetro, com indices superiores a 80kgf/cm2 nos primeiros 10 cm da camada de
solo, e 40 kgf/m? na camada mais profunda. Os menores resultados de resiaténcia
penetragdo do solo foram obtidos em matas ciliares e de en@steompactadas pelo
uso,com indices inferiores a 30 kgf/com2. Os ensaiopateneabilidadeonfirmaram
que, quanto maior imdice decompacidademenora condutividade hidraulica

Bahsan et al. (2017)realizaram investigacdo das principais propriedades
geotécnicas de um aterro sanitaldcalizaco emBantargebang na Indonésidilizando
entre outros métodos, penetrébmetro de impacto, de forma a obter a resisténcia fisica a
penetracdo desse solo. Nesse trabalho, o penetrébmetro se destaca como um importante
método, uma vez que a obtencdo de armsstideformadas e que sejam representativas,
em depdsitos com haeza muito heterogénea para ensaios em laboratério, é uma tarefa
dificil, atingindo profundidades variando de 8 a 11 me€oso concluséo, esse aterro
comparado com aterros de outros paiapresenta um menor valor de compactacao.

Segundo Stolf (199 Stolf (1991), os penetrometros podem ser subdivididos da
seguinte forma:

1 Penetrbmetros convencionais para usos agricolas: -spepaessionando 0
conjunto contra o solo, e a resisténcisaganco pode ser medida através de um
dinambmetro. Recomend® uma velocidade constante de 180cm/min, sendo
que, quanto mais facil penetrar um substrato, menor sera a resisténcia. Mede a
resisténcia do solo através de um dinamdmetro, a medida que chaparel

introduzido no solo, medindo a resisténcia estatica ouptara do solo.
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1 Penetrdmetros de impacto: sdo comumente denominados de penetrémetros
dindmicos. A penetracdo da haste no solo se da através do impacto de um peso
que cai em queda livre, com araltura constante. Corta 0 nUmero de impactos
necessario para penetrar uma dada espessura, determinando assim a resisténcia a
penetracdo dessarada.

Carvalho e Furegatti (2018}ilizaram o penetrdmetro de impacto no municipio
de Agudos SPcom oobetivo delevantar a compactacéie de solos de textura areia
média a muito argilosapartir da resisténcia fisieégpenetracdo, de forma a sem& base
paraque outros pesquisadores possam desenvestados mais aprofundados na area.
Com isso, foi geado um mapa de calor com os valores de resistampsaetracao, que
pode ser considerado representativo para a area.

Um dos fatores que podem a#teos valores da resisténcia fisiqaenetracéo é o
teor de umidade que solo se encontra, juntamente caensidade, textura e teor de
matéria organica (VAZ et al., 2002).

Segundo Hassan (1966), solos finos sao diretamente afptadwsidade engue
se encontre, massa especifica seca e tensfes de confinamento; enquanto que solos de
granulometria grossa saetados pelo coeficiente de uniformidade, tamanho méximo
dos agregados e tensdes de confinaméegsse trabalho, o objetivo foi investigar os
fatores que afetamvalor da resistividade fisica a penetrag@on o uso do penetrémetro
de impacto dinamicoem soloscom granulometria grossa e fin&ara isso, foi
desenvolvido um equipamento espeaiah molde cilindrico (6 polegadas de diametro
12 polegadas de altyree uma célula triaxial foi modificadaara permitir a pressao de
confinamento as amostraaquanto o teste com penetrdmetro de impacto foi conduzido

O penetrébmetrode impacto é muito utilizado também para fins agricolas
(HERRICK, JONES, 2002; SOLF et al., 2011; LIMA; LEON; SILVA, 2013). Em geral,
0 conceito é que em solos com altos valoesampacidade, ha maior dificuldade do
crescimento radicular. Taylor, Robense Parker (1966), afirmam que, para solos com
valores de compacidade superiores a 2,5Mpa dificulta a penetracéo de raizes de plantas
no solo. Na Figura 9 é possivel ver que a im@djue a resisténcia a penetragao se torna

maior, menor é a profundidadeegraizes de soja atingem para se estabelecer.
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Figura9 Figura 9 Perfil do desenvolvimento radicular de soja até 0,30 m, em diferentes niveis de
resistécia do solo a penetracdo. Fonte: Beulter e Centurion (2004).

2.8.3 ENSAIGB PARA A DETERMINACAO DA PERMEABILIDADE

A condutividade hidraulica de um determinado substrato € um parametro
extremamente importante a ser determinado quando se trabalhaoteomigeambiental.
Essa caracteristica reflete a facilidade quedeterminado liquido tem para circular em
um determinado meio. Quando se trabalha com areas contaminadas, a determinacao das
taxas de infiltracdo em um determinado meio é extremamente anfgofara avaliacdo
do impacto ambiental, uma vez que com essessgossivel mesurar a velocidade com

gue a agua infiltra em um determinado meio.
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Esses ensaios podem ser realizados em campo ou em labofetdniedidas em
laboratério séo feitas em astms indeformada® grande problema em fazer medicdes
de permealidade de substratos muito heterogéneos em laboratérios, é conseguir
amostras que sejam representativas, pois caso contrario, o valor da condutividade medida
nao sera compativel com os vae de condutividade real do depdésito.

Os ensaios de condutividagodem ser realizados em campo tanto acima como
abaixo do @Osveti d@®8doanzvel dé8gua podem s
(por exemplo com infiltrémetro de duplo anel, Guelf) @m sondagens. Os ensaios
abaixo do nzvel d 6 geps &la emsaios rdalgadosocem vaz@o s o n d
constante e outros realizados com medida de rebaixamento por tempo.

A ABGE (2013) apresenta uma série de métodos para a determinacdo da
condutividadehidraulica, send@ ensaio realizado através de furos de sondagem c
trado manualem poc¢o ou trincheirdApesardesses ensaios nao ser normatizado, séo
utilizados por diversos pesquisadoré®ara determinar a condutividade hidraulica
saturada das Unidasl&eotécnicas sedimentares de Santa M&%® Pinheiro, Nummer
e Rauber (2017utilizaram a técnica de piezébmetro, sendo realizagltsaiosem
sondagensxecutads com trado manual e mecéni Essa técnica consiste abertura de
um furo de sonda com didmetro variando entre 6 a 20 cm, e no interior desse furo é
montado um piezbmetro, com a presenca de uma bureta ou reservatorio similar ao que é
utilizado para o moniramento de poro press@zessa forma, é possivel medir o volume
de agua infiltrada de uma forma rapida e de facil execucéo.

Um outro método amplamente utilizado € o infiltrémetro de duplo anel. Este
método consiste basicamente de dois anéis concéntyicmsao cravados no s@ uma
profundidade de alguns centimetros. Possmbém um reservatério de agua, com uma
régua graduada, permitindo asgamer a leitura e a determinacdo da quantidade de agua
infiltrada na area de estudo em quest@im vazao caostantZWIRTESet al., 2013)

Zuquette e Palma (20Q6utilizaram infiltrometro de duplo anel e ensaios de
laboratério para detminar as taxas de irtfiagdonosarenitos da Formacéao Botucaion
area localizdana Bacia do Corrego Vagununga, na regido de Luis Anténio (nordeste do
Estado de S&o Paulo). A partir dos ensaios de infiltracdo com duplolatnetram os
valores de caiutividade hidraulica satada, variando de 1,480° a 3,65%10° cm/s para
os materiais inconsolidados residuais de basalto e entsel2;04 3,%10°3 cm/s para os

materiais inconsolidados residuarenososio Botucatu
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Gregoryet al. (2006¥ez uso do inftrometro deduplo anel para avaliar o efeito
da compactacados solos em areas urbanas nas taxas de infiltragdo. A hipdtese inicial
dessgoesquisa era que a compactacao, provocada dayideparacdo do terreno para
suportar as diversas obras da engenharia, redox@itor da condutividade hidraulica do
solo. Paa este estudo, utilizese o duplo anel, com diametro interno de 15 cm, e externo
com 30 cm, cravado no solo em uma profundidade de aproximadamente de 10 cm, com
o tempo total de ensaio de aproximadamentmiitos. Para selecdo das areas para a
realizac® do ensaio, escolheram locais em ggelo foi praticamente inalterado, devido
aacao humana e em local altamente compactado. Como resultado, a compactacao do solo
mostrou efeitos negativos sobre as taxamfiltracdo,sendogue,emlocais com o maior
nivel de compactacgéo resultou em taxas de infiltraigivficativamente menores.
SegunddCosta e Nishiyama (2007%) permeametrde Guelphé uma forma facil
de determinar a condutividade hidraulica saturada do solo, por meio de fornecimento de
agua, com uma carga hidraulica constarterdecida. Esses mesmos autores, utilizaram
esse ensaio para determinar a condutividade hidraulica deasowadpactadas do solo,
gue foram identificadas pelo uso do penetrdmetro de impacto. Como resultado, os ensaios
de infiltracdo confirmaram os resadtos obtidos pelo penetrémetande areas com

maior resisténcia do solo apresentaram menaxes de infiracdo.

2.8.4 GEOFISICA

A geofisica tem se mostrado como uma importante ferramenta para os estudos em
geociéncias. Muito utilizada pela industda petréleo, tem cada vez mais ganhado
espaco em estudos ambientais, geotécnicos e na pesquisa mineral. Pode ser definida como
mapeameto em subsuperficie, fazendo medi¢cdes de forma remota das propriedades
fisicas de um determinadnibstratqMilsom & Eriksen, 2011) Os principais métodos
geofisicos sdo: gravimétrico, magnético, radiométrico, elétricos, ralegroéticos, radar
e sismicos. O método geofisico a ser utilizado depende principalmente da propriedade do
material do sulio a ser estudado, e para uma maximizacao dos resultados, a combinacao
com outras metodologias € extremamente importante. Em geotearbiental, um
método que vem recebendo grande importancia é o de resistividade eléttitizado
no estudo de desctimuidades horizontais e verticais, através de propriedades elétricas do
subsolo, e na determinacdo de corpos andmalos tridimensiaAsREY; BROOKS;

HILL, 2002).
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Os meétodos geofisicos, em geotecnia ambiental, tém sido utilizados para a
deteccdo e momtamento da pluma de contaminantes. Neste contexto, os métodos
geoelétricos se configuram dos mais utilizados nesse tipo de estedids, ao fato de
ser préatico e de baixo custo. Um dos ensaios geoelétricos mais utilizados em é o de
eletrorresistividadeque consiste na introducdo de uma corrente elétrica artificial
introduzida no terreno, através de eletrodos. O procedimento € mpediermrcial em
outros eletrodos colocados na vizinhanga do fluxo da corrente, podendo detectar regides
em subsuperficie quapresentam maior ou menor resistividade (MILSON, 2003). Os
métodos geoelétricos podem ser utilizados em uma gama de estudos asnlzemai
para processos do meio fisico para a instalacdo de areas para a disposicéo de residuos;
caracterizacdo de areasntaminadas; determinacdo da profundidade do substrato
rochoso; variagfes texturais das camadas de solataminacdes de solos &gua
superficiais; e a formacao de plumas de contaminacdo (GIACHETI; ELIS; RIYIS, 2015).

Veloso,Moreira e Cértes (20153)zeram utilizacdo dos métodos dsistividade
e polarizacao induzida, de forma a diagnosticatasnmacdo em subsolo, provocada
devido ao vazamento de hidrocarboneto. Os dados foram obtidos através de 11 linhas
paralelas pa o imageamento elétrico, no arranjo de Werner (2 pares de eletrodos e
potencial igualmente espacados). Como resultado, aoeasbaixa resistividade, em
profundidade, foram atribuidas como as de maior concentracdo de contaminantes.
Bortolin & Malagutti Filho (2010, utilizaram os métodos de eletrorresistividade e
sondagem elétrica vertical para monitorar a pluma de contaminamtesm aterro
controlado, localizado na cidade de Rio ClagP. Dois fluxos predominantes da pluma
de contaminacao foram end¢mdos, sendo que o fluxo principal aparenta ser governado
pelo fluxo dé8gua subterr©neo.

Moreira et al. (2015) utilizaram o méko da resistividade elétrica para medir em
profundidade, a relacdo entre o fluxo de biogas, de uma célula de descarte emoum ate
Esse método permitiu a geracdo de blocos 3D e uma clara distincdo entre zonas de alta
producéo de biogas, quantificadas eends de superficie, com areas de alta resistividade

em profundidade.
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29 INVESTIGACOES DE PARAMETROS FiSICOS DE ATERRO DE
RESIDUOS DE CONSTRUCAO CIVIL

Embora aterros contendo a presenca de residuos de construgaémsieitornado
cada vez maisomuns sao raros os trabalhos académicos que buscam investigar e avaliar
as propriedades fisicas desses locais. No Brasil, existbalhogjue buscam investigar
0 gerenciamento e manejo de residuos de construcao civil (ZANERNANDES,
GASPARINE, 2017PASCHOALIN FILHO et al., 2017), ou entdmuscam fazer uma
avaliac&o da tipologia ou uma caracterizacdo desses residuos (CARME,CESAR,
2012; LIMA, CABRAL, 2013). Com relag¢édo ao levantamento de propriedades fisicas
desses ateos, principalmente com rela¢éo aos dados geoldgicos e geotécnicos, avaliando
guantitativamente os valores fisicos e composicionais, ndo foram encomtahddiiss
gue investigasse essas propriedades.

Cabe ressaltar que os residuos de construcdovéivilsendo também utilizados
para aterros de erosdes, muitas vezes em margens de drenagens ou terrenos que serao
posteriormente utilizados para construcoes mesmo revegetacadsto sem haver
estudos sobre as caracteristicas destes materiais em aterros.

Moscatelli et al. (2013) tinlm.como objetivo caracterizar camadas arqueoldgicas
que se encontram em subsuperficie, na cidade de,Rélizga Essa camada daperficie
basal se assemelha muito ao que é encontrado em aterros de residuos de construcao civil,
uma vez que boa parte é preenalidm restos de alvenaria. Para a obtencdo de dados,
os autoesfizeramuso de sondagens, método de resistividade el&rmmnetracdo por
radar(GPR) De uma forma geral, foi possivel modelar a superficie basal antebpica
partir das diferencas de resistividade

Vargemezis et al. (2014itilizaramo método de eletrorresistividade de forma a
calcular a geometria e a quantidadentieriais depositados em um antigo e irregular
aterro de residuos de construcdo civil e demolig@o Thesdaniki na Grécia.Foi
utilizado o método de resistividade elé&riem 27 linhas paralelas, cada uma com 69
metros de comprimento, com um espacamento de 3 metros entre as linhas, chegando a
uma resolucéo de 15 metros de profundidadeufizado um totade 24 eletrodos por
linha. Para o levantamento das caractedstde compactacdo do aterro de forma direta,
foi utilizado um ensaio de penetracdo de cone estatico, com uma velocidadede 2
atingindo uma profundidade maxima de 9,6 metros. Com isgeamtidade de volume

de residuos fomensurada em 32.500 m3. 8ado os autores, gwincipais problemas
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relacionados ao estagio de planejamento para a utilizacdo do método de
eletrorresistividade foram:

1 Grande heterogeneidade dos materiais, pois restosrths, materiais domésticos
e pecas de ferro estavam tododufdos como detritos de demolicdo (uma vez
gue esses objetos possuem uma resistividade menor que restos de concreto, tijolos
entre outros)

1 O fato de haver restos de ceramicas (pisos, azjlejos possuem um valor de
resistividade muito préximaodas ardas, fazendo com que o contraste elétrico
com camadas de argila seja muito baixo. Com isso,-t@nana tarefa muito
dificil discriminar esses dois elementos.

Valente, Gomes e Menezes (Z2)Irealizaram primeiramente um levantamento
indicando a localizac&o de diversos aterros de residuos de construcao civil no municipio
de S&o Carlos (incluindo a area de estudo objeto dessa pesmpraeterizacavisual da
composicaalesses materiassdacomposi¢ao gimicacom teste de lixiviagcao (que foram
submetidos a analises quimica€omo resultado, obsense que todos os aterros
delimitados apresentaraalguns dowvaloresde sulfato, dureza totaCadmiq Chumbq

Ferrg ManganésAluminio acima da limites de referéncia.

3METODOLOGIA

3.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de S&o Carlos esta localizado na regido central do estado de S&o
Paulo, entre as coordenada8 A5627, 60 e 47A43068,40 |longit
22 A9 6 39 ,8kndde distanaa d& capital do estafoa populacdo estimada para o
ano de 2017oi de 246.088 habitantes. O municigiossui 1.132 kinde area total, dos
quais 6% (67,2 kR) constituem a area urbarflBGE, 2017). Pssui dois distritos, sendo
eles: Aguavermelha,com 3.296 habitantes e Santa Euddxia com 3.034 habitantes.

O climano municipio éTemperado de altitude, apresentando um verédo chuvoso
e inverno seco. Precipitacdo média € de 1.512 mm de chuva ao ano, com uma umidade
relativa do ar cormédia de76% no verdo e 54% no inver(®AO CARLOS 2018)

A areade estudo, o aterro de residuos de construcio tahlizase na
microbacia do Cérrego digua QuentéFigural10), pertencent@ Bacia do Cérrego do

Monjolinhoem S&o Carlos SP.
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Figura10 Limite da microbacia do Corrego da Agua Quente. Fonte: Lima (2017) e Google Earth, 25 de
junho de 2017, modificada pelo autor

Esta localizadaa Avenida Arnoldo Almeida Pires, entre as ruas Tertulina Maria
dosSantos e Aérico Gaspetti, no bairro Cidade Aracygomo indicado na Figurall
A areaé conhecida localmente como aterro de residooSitio dos Cocaigio lado da
Afantiga ent ul & é um bcalahde ocArrewaolicialmente e continua
ocorrendoclandeshamentea deposicéo de residuos de construgéo civil (inertes e ndo
inertes), lixo doméstico, podas de arvores e ou@dsairro Cidade Aracy se localiza na
periferia da cidade de S&o Carlos, a sul do muniagio sua maioria, Esui habitacbes

de segnentos populcionaisde baixa renda.
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3.2ETAPAS METODOLOGICAS

Para atingir os objetivos de estudar e caracterizar aspectos geglégiéonicos
do aterro de residuos de construgdo civil, considerandmmo um depdsito
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antropogénicpforam definidos métodos aplicados a areados os pontogjue foram
levantados oueterminados em campo, constam no Anexo 1.
O processo metodolégico se divide ératapas, conforme ilustiégura 12 que

serdoapresentadas na sequéncia.

Definicéo da
area de estudo

!

Analise
bibliométrica

!

Pesquisa
bibliogréafica

'

Levantamento
de informacdes
da area

Il

Analises
de imagem
digital

!

Mapeamento

Classificagao
dos
depositos

A 4

v

Ensaios
Geotécnicos

I
y ¥ v .

Ensaios
de resisténcia a Ensaios de Geofisica Caracterizacédo
penetragao permeabilidade dos materiais

v

Analise dos Delimitagao final
dados das unidades

Figural2 Fluxograma da metodologia.

3.2.1PESQUISA BIBLIOGRAFICAE ANALISE BIBLIOMETRICA

Realizouse uma pesquisa bibliografica sobre os principais estudos relacionados

aos temas chaves da pesquisa. Estao incluidos solos urbanos, depdsitos antropogénicos,
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contaminacgédo de aguas subtere@menapa geoldgicos e geotécnicos da regido de Séo
Carlos, geofisica como método de investigagdo em areas urbanas, sensoramwoto
mapeamento de depdsitastropogénicos e métodos de caracterizagdo de residuos de
construcao civilEsta etapa incluambém lbiscar novos métodos e técnicas relacionados
ao tema.

Foi realizada uma analise bibliométrica, permitindo assim compreender melhor os
diversos trabalhos publicados na area de pesquisa, e 0s passos seguem rasioache
na Figura 13, como apresentado no iteB desse trabalhoPara a coletale dados,
utilizou-se a base de dados Seopusque de acordo com Elsevier (2017), € uma das
maioresbases de dados de resumos e citagdes de literatura cientiifézaaepor pares,
oferecendo ferramentas para rastrear, analisar e visysizauisas nas areas de ciéncia,
tecnologia, medicina, ciéncias sociais, artes e humanidades.

Os artigos seleci@uos foram obtidos por meio do portal da Coordenacédo de
Aperfeicaamento de Pessoal de Nivel Superi@APES, que oferece acesso a textos
completos em diversos periddicos. A pesquisa foi realizada utilizends palavras
chave fAant hr op ofigteenci hcn odye pgue ideldddgnmotema @ |,
pesquisa em deseanlvimento, considerando artigos publicados em periddicos,
conferéncias, revisdes bibliograficas, capitulos de livros e artigos que ja foram aceitos por
periddicos e que estao em processautidigacae Outras palavras foram utilizadas, como
Ahunpradimed deposito e AAnt hropoceni c depositc
str at i, masapshsybascas ndo retornaram artigos. Foram selecionados apenas
artigos escritos em Inglés, o que se configuraacama limitacdaesta andlisaima vez
gue ndo abrange todosarsigos publicados, em especial no Brasil.

Para as referéncias em lingua portuguesa foram fdit@ssasbuscas, que
possibilitaram complementar este tema especifico com artigos de autores brasieiros
artigos de congresso, revistas e teses

Para rebizar as anadlises bibliométricas, utilizea os programaR Studio e
Vosviwergue sao softwares livrgsara fazer o levantamento bibliométriblm programa
R Studig utilizowse o pacote Bibliometrix (2016), que fornece varias rotinas para
importar dade bibliograficos dos bancos de dadosWab of SciengeScopuse do
Clarivate Analyticsrealizando anaes bibliométricas e construindo matrizes de dados.
O Vosvieweré um software para a construgéo e visualizacdo de redes bibliométricas.

Essas redes peth ser construidas com base em cocitagdo, acoplamento bibliografico
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(mede a relacéo entre dois artigasséado no niumero de referéncias em comum citados

por esses artigos) ou relacdes de coautoria.

Pesquisa na base de dados da
Scopus
i Palavras-chave: "Anthropogenic
Deposit" ou "Tgcnl'mogenic A
Exportou-se 0 arquivo no Deposte .
formato Exportou-se o arquivo
"bbtex" no formato RIS
\ 4 i
Anilise pelo software Analise pelo
RStudio,coma softyvare
ferramenta Bibliometrix Vosviewer
A 4 |
Geragdo de tabelas Gera;a%do mapa
e graficos e
palavras-chave

A 4 Y

Interpretagao
dos dados

Figural3 Fluxograma da metiologia utilizada para a analise bibliométrieante: Oliveira e Menezes
(2018

Com isso, osartigos selecionados foram utilizados para compreender melhor
tema, e facilitar a busca e selecéo de artigos que embasaram a revisdo bibliogréfica desse

trabalhq que posteriormente foi complementada com referéncias mais recentes ou de

temas especificos

3.2.2 ANALISE DE IMAGENS DIGITAIS

Para esse trabalho, fee uso de imagens histéricas da area de estudo, fornecidas
pelosoftware Google Earth Pro, comimagers capturadas pelsatéliteDigitalGlobed
com asseguintes datas: 30 de junho de 20@ide out. de 2010; 1 de jun. de 2011; 1 de
abril de 201216 de abril de 2013; 9 de maio de 2014; 21 de maio de Z018s essas
imagens apresentam resolucéspacialde 30 metrosEssa ferramentauxiliou na
delimitagdo da area ocupada pelo aterro ao longo do tempo,ndefiaievolucdo dos
processos que ocorreradas formas do terreno antes do atermdg®diferentes tipos de
uso do solo.

Para a andlise dessas iraag,foram utilizados os software8rcGIS© 10.1e
QGIS2.14.8.Essas imagens foram georreferenciadas, no datum SIRGAS RE&s
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imagens auxiliaramma delimitacdo da area de estuelma selecdo de locais para a
realizacdo dos ensaios geotécnicos e obideaamostrd?ara geracdo de curvasrdeel,
fez-se usale imagendo satélite Aos Palsar, com data 15 de janeiro de 2011.

3.2.3LEVANTAMENTO DE DADOS DA AREA

De forma a obter informacdes sobre a @®aterro de residuos de construcid
e no endrno, o Ex-Coordenadode Meio Ambientedo municipio de Sao Carlos, que
acompanhou todo o processo de instalacdo do aterneceu diversas informacdes

Foramfornecidas também peémpresa Silva Leme Engenharia, responsaeiel
projeto e instalacado aterrg os seguintedados algumas fotografias historicas da area
tiradas durante a instalacdo do aterro; um relatorio técnico, com diagndstico das principais
ocorréncias que afetam a Bacia do Corrego da Agua Quente, em S&o Cael@®IBP
medidas presntivas e corretivas gpa 0 enfrentamento destes problemearta
topografi@, da area de estudoealizad no ano de 20Qperfisde sondgemrealizados
na Bacia do Cérrego da Agu@uente no ano de 20Q7dadosde um poco de
monitoramento, em lot@roximo daarea de estudeealizadono ano de 200{SILVA
LEME ENGENHARIA, 2007)e relatorio para recuperacdo de area degradada pela
disposicéo controlada de residuos de construcao civil, na area de estudo (SILVA LEME
ENGENHARIA, 2010).

Foram obtids tambémjunto a CETESBos passos de licenciamento do local
(processo 73/00215/11pedido de licenca prévid 73000054¢om data da emisséo 20
de dezembro de 20llicenca denstalacdpn® 73000060com data de emissao 04 de
junho de 2012¢ parecer desfavoraveh licenca de operacéaae’ 730000158, com data
de emissao 04 de outubro de 2017.

3.2.4MAPEAMENTO DA AREA DO ATERRO DE RESIDUO®E CONSTRUCAO
CIVIL E DO ENTORNO

O levantamento das informagfes em campo se deu por meio de descri¢do, andlise e
classificgdo dos principais tipos de depdsitos antropogénicos da area. A partir das
analises das imagens digitais, realizewisitas de campo, observareldescrevendo as

principais feicdes da area de estudo. Para essa etapa, tgdigdigS portatil d&ramin
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e Trex, martelogetrograficos e estratigraficos, lupas, maquinagyraficas eadernetas
de campo.

Para a classificacdo dos depdésitos antropogénies)iu-se pela utilizacdo a
classificacdo determinada por Peloggia, que € uma variacdmsddicago apresentada
pelos InglesegMcMillan & Powell 1999, Rosembaum et al. 2003, Price et al. 2004,
2011) conforme Tabela 5.
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Tabelab Classificacao proposta pBeloggia et al. (2014)

Classes de  Categorias de  Classificacdo genética de Exemplos
terreno mapeamento tipos de terrenos, solos e
tecnogénico depositos tecnogénicos
Terreno Depdsitos Depdésito construido (depédsit Aterros, pilhas de rejeito
tecnogénico de tecnogénicos sobre terrenmatural) barragens e etc.
agradacéao sobre terrenos Depésito  construido ol (Depobsitos  construidos de
naturais  OU preenchido (depésito sobi 9€racao)
escavados terreno escavado @rodido)

Deposito sedimentar induzid Depésitos edimentares en

aluvionar (depésito de fund sistemas de drenage

de vale) contemporéneos

Depdsitos sedimentar induzic

coluvial (depésito de encosta, (Deposito  induzido de 1
geracao)

Depdsitos remobilizados Depdsitos formados pa
deslocamento ou erosdo
depositos tecnogénicc
preexstentes. (Depoésito de
geracéo)

Terreno Cicatrizes Terreno erodido (cicatrizes Sulcos, ravinas e vogorocas
tecnogénico de tecnogénicas erosivas)
degradacdo  induzidas Terreno escorregad Escorregamentos em geral

(cicatrizes de deslizamento)

Terreno afundado Dolinas, pogos, depressde

(afundamento por subsidénc sumidouros

ou colapso)

Cicatrizes Terreno escavado (superfic Cortes de terraplanagem, cav
tecnogénicas de escavacao) de mineragéo
construidas
Terreno Horizontes Solos quimicamente alteradc Solo contaminado com efluente
tecnogénico  alterados (horizontes com alteracd ou pesticidas
modificado quimica)

Solo mecanicamente alterac Solo compactado, subsolagem

(horizontes compactos 0 solo agricola

revolvidos)

Terreno Unidades Camadas sobrepostas Aterro (depositos construido:

tecnogénico  compostas sobre depoésito de assoreame

misto (induzido) ou sobre horizontes ¢
solo tecnogénico

Unidades Camadas complexas (unidar Aterro alterado por efluente

complexas indiferenciada) (depbdsitos construidos 1

modificados, camadas

arqueolégicas)

3.2.5INVESTIGACAO GEOLOGICOGGEOTECNICA
O objetivo em ealizar ensaiogeologicosgeotécnico® geofisiconesse trabalho

efazer o levantamento de parametros fist@sirea de aterro de residude construcao

civil e areas denateriaisnaturais em suas camadasiperficiais esubsuperficiais de
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forma diretae indireta, determinando assim as caracteristicgptécnias desss
ambients, em especial aquelas relacionadas com a infiltracdo de dgua
Com isso, 0os métoddliretos utilizados atingiram profundidasiésuperficial {té

60 cm) sendoavaliados quantitativamente a compacidamndutividade hidraulica
amostragem e caracterizacdo dos materiais. Ja nos meétodos ind@zs®s,uso da
geofsica, cono método deletrorresistividade.

Jé& a caracterizagéo, foi utilizada para determinar os tipostigiais superficiais
naturais ou antrépicague podem seencontrados na area e sua granulometria.

Desta forma, escolhese 0s seguintes ensaids forma a se obter um melhor

detalhamento das propriedades de aterros de residuos de construcao civil.

3.2.5.1Geofisica

Neste trabalho, o objetivo principdh gedisica € delimitar a area de aterro,
determinando a profundidade em que os residuos fiepositados as possiveiplumas
de contaminantes

Escolheuse utilizar o método geofisico de eletrorrestividade, por ser pratico, de
baixo custo, possibilitando kilmitar melhor as areas de aterro e suas profundidades,
assim como e a presenca ou nd@ldenas de contaminantes o nivel do freaticoE
principalmente, devido ao fato de a area possuir rejeitos de construcao civil, seria possivel
observar um grande coaste de resistividade entre as areas naturais e os residuos de
construcao civil.

Como pessuposto, basese no fato que, nas areas de aterro de residuos de
construcéo civil, devido a grande presenca de materiais resistivos, como cimento, resto
de concretos, restos de azulejos entre outros, apresente uma resistividade maior que os
mateiais naturaisque se encontram no limite inferior dterro

Kearey (2002) afirma que a resistividade diminui a medida que aumenta a
porosidade, sendo esse o princijaabr controlador da resistividade, devido ao fato, que
solucdes salinas percolam ogensttios dos solos e rochas, diminuindo a resistividade,
desde que esse meio se encontre saturado. Portanto, devesenca da deposicéo de
residuos ricoem matérias organicas em alguns pontos do aterro, espeiaservar
regides andmalas com baixa&sistvidade, indicando assim possiveis areas com

contaminantes.
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Calculase a resistividade aparente devidweéerogeneidade do meio, através da

equagao:

Onde:

I: Intensidade da corrente que percorre o meio

K: Geometria do arranjo dos elados

&V Diferencga de potencial medida pelos receptores
}: Resist®ncia aparente

A unidade daesistividadeaparente € medida em Ohm.m, a diferenca de potencial
€ medida em milivolt (mY, a intensidade da corrente é medida em miliampere (mA),
engquanto a gemetria do arranjo dos eletrodos em metros (m).

As linhaspara o levantamento dos dados geofisicos fatempostas conforme
indicadona Figural4, totalizandd6 linhas de imageamen{d abela 6) separadadvias
apos a realizacdo do ensaio, o perfil geddisia linha 6apresentou uma grande
quantidade de ruido, devido ao fato que grande parte dos elétrodos utilizados para a
realizacdo do ensaio, foram cravados @ma de pilhas de rejeitos de residuos de
construcao civil. Com isso, nédo foi possivel aproveitsa linha.

Cada elétrodfoi disposto com um espacamento de 5 metriilizando o arranjo

de Schlumbergerconforme indica a Figurebl
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Figural4 Disposicao das linhas para a geofisica. Modificado de Google Earth, 25 delpu@B17

Tabela6 Comprimento das linhas e nimeroedetrodas por linha.

Nome da Linha Comprimento Numero de  Profundidade do ensai
(metros) eletrodos (metros)

Linha 1 200 40 50
Linha 2 200 40 50
Linha 3 200 40 50
Linha 4 200 40 50
Linha 5 100 20 30
Linha 6 255 51 -

f/r\

N

«2¢-
)
-t 2 L -

Figural5Modelo esquematico do arranjo 8ehlumberger2l é oespacamento usado no arranjo entre 0s
eletrodos de potenciajue € menor que o espagcamento dos eletrodos de ed2teRbnte:Milson
(2003).
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Utilizou-s e neste trabal ho @létit®axhn, caerdmi tftnad

investigacdo do subsolo ewuas dimensdes. Esta técnica consiste em maater
profundidade inicial definida, & medida que ocorre um avanco lateral ro@ass li
estabelecidasPara a obtencdo dos dados geofisicos, primeiramente «avos
elétrodos no solo, e posteriormente, foi adicionado agua, de modo a reduzir a resisténcia
de contato entre o eletrodo e o solo. Apos, conestoesses eletrodos aos calb@asam
utilizados para o levantamento: Cabos com 210 metros de comprimento, caxe enca
para 21 eletrodos; e eletrodoetalicos O equipamento utilizado para a aquisicdo € o
ABEM Terrameter LS com 84 canais e 250W de poténcia (ABEM, 2012), masivado

na Figural6.

Figural6 Aquisicdo dos dados geofisicos em campo e aparelhos utilizado.

Para a modelagem dos dadgsrouse o modelo de inversao 2dilizando o
softwareRes2dinyque acompanha o aparelf@ssa etapa foiesenvolvida na UNESP).
Posteriormente, os dadoislimensionaisoram interpolados n@asis Montajplataforma
Geosaf) utilizando o método da minima curvatura, gerando os model&sgaetapa foi
desenvolvida pelo professor Dr. Césamaeeiro Moreira, d UNESP.

3.2.5.2Avaliacdo da resisténcia a penetracao
O objetivo principal em utilizar o penetrémetro de impacto neste trabalho foi
determinar a resisténcégpenetracdo das camadas superficiais dorslérea do aterro

e nasdareasnaturais de entornd-ezse o uso do penetrdbmetro de impacto por ser um

equipamento versatil, leve, permitinthlzeruma malha amostral que cobrisse toda area
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de aterro Com isso, utilizotse esseaparelho para obter o valor da resisténcia fisica a
penetrgdo dos locais daéa de aterraesiduos superficiais materiais naturais

O penetrébmetro de impacto utilizado foi o modelo IAA/PLANALSUGAROLF,
produzido pela Kamaq (Arar&P), Figura . De acordo com Stolf, Fernandes e Furlani

Neto (1983), esseepetrOmetro possais caracteristicas constantes na Tabela 7.

e |_J

L

&

Figural7 Penetrdmetro de impacto utilizado na pesquisa.

Tabela7 Especificacdes do penetrdmette impacto IAA/PLANALSUCARSTOLF. Fonte: Stolf,
Fernandes Bleto (1983)

Peso que provoca o impacto 4kg
Curso da queda livre 40cm
Angulo do cone de penetracio 30°
Area da base do cone de penetracéo 0,2pol2
Diametro do cone de penetracao 12,8mm
Diametro da haste que penetra no solo 9,5mm

A localizacdo doensios realizados com penetrémetrale impactdoi disposta
em uma malha regularzom um totable 32pontos(Figura B), de forma a abrangeiaaea
de aterro, area com residuos superficiais, e area de solos n&ssaimalha foi disposta
de modo que osgmtos estivessem proximos as linhas geofisicas.
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Os furos foram realizados com uma profundidade maxima degle acordo com
a capacidadmaxima do aparelh@®ara a execu¢do do ensaio, corgela quantidade de
impactos para a haspenetrar a distargide 5cm dentro do solo, obtepsi® assim, o
namero de golpes a cada Sd@Quandodurante a realizacdo do ensaio 0 meio se varna
impenetraveao penetrometrale impacto(quando apds 20 golpes, ndo ocorria mais
penetracaqutilizou-seas recomenda¢cdedsABGE (2013) para furos de sorggam que
consiste enanota os valores obtidos atépaofundidadegue foi possivel penetraesse
local, e refaero furo em um local proximo, com distancia maximaldeetro do furo

original (indicano maximo 3 metros de d#ncia).
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Figural8 Malha de pontos utilizados para o ensaica@paidade

Para transformar os resultados gerados pelo penetrémetro (nUmero de golpes pela
distancia penetrada) para forca por uniddei@ea,Sanglerat (1972g. 219 afirma que
a f-rmula mais adequada ® aoffopumbhamedbe &
parametros de correcdo que foram por ele testados. Essa f@&mola variacdo da
formula de Sandeyconsiderand@ energia perdida por o impacto entreressas (M e
m), considerando um chogtmalmente inelastico, sem deformacfes paremtesEssa
férmulase da da seguinte maneira:
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O 0 amn

Onde:
F: forca de resisténcia do solo (kgf);
M: massa que provoca o impacto (kg);
m: Massa dos demais componentes do penetrébmetro, excluida a de impacto (kg);
M+m: massa total ();
Mg e mg: pesos das massas consideréslaM = 4kg; Mg = 4kgf);
h: altura de queda da massa que provoca o impacto (cm);
X: penetracao unitaria ocasionada por um impacto (cm/impacte)e medida contando
se quantos golpes sdo necessarios para pengtaadeterminada profundidade

Essa formla de transformacdo esta contida saftware (planilha no excel)
propostapor Stolf et al. (2014).

Na Figura 19, temse a posicdo de cada variavel utilizada no célculo para
transformacao de golpes por unidade de distancia para for¢a por unidade de area.

=== H
M Ej ______ o

m { Eh

i z X
posigcdo 118, Ao
inicial de v

% 0siGao
operagao Ff)inalgde

operagao

Figural9 Modo de utilizag&do do penetrémetro. Fonte: Stolf (1991)

Comparando o valor da istncia fisicalo penétrometro de impacto dinamico na
ponta do cone de penetracdo em Mpa, com a resisténcia fisica no ensaio #enSET

a relacéondicada na Tabela 8
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Tabela8 Resultados da literatura para a correlagdo qc/NSPT para areias. Onde qc € valor da resisténcia
fisica no penetrdmetro de impacto em Mpa e NSPT valor da resisténcia fisica no ens&ior&2T
(MORAES, 2008).

gc/Nspr médio Descricdo do solo Energia doSPT Referéncia
1,00 Areia Aoki e Velloso (1975)
0,80 Areia siltosa
0,70 Areia siltoargilosa Areia
0,60 argilosa
0,50 Areia argilosiltosa
0,401 0,60 Areia Schmertmann (1978)
0,307 0,40 Areia siltosa, argilosa, siltargilosa
ouargilo-siltosa
0,507 0,70 0,30 Areia Ramaswany et al. (1982

Areia siltosa, argilosa, siltargilosa
ou argilosiltosa

0,50a0,70 0,30<D5¢<0,70mm 55% a 65% Robertson et al1083)
0,60 Areia Danziger e Velloso (1986
0,53 Areiasiltosa, argilosa, siltargilosa

ou argilosiltosa
(areias do Rio de Janeiro)

0,70 e 1,00 Areia fina a média 72% Castello e Polido (1994) *
0,20a1,00 Areias do Rio de Janeir8ao Paulo Politano et al. (2001)
e Rio Grande do Sul (solos residuais).
0,50 (solo natural) Areia fina e areia fina siltosa Soares (2002)
0,60 e 0,65 (solo
compactado)
1,1 Areia com pedregulhos Teixeira (1996a)
0,90 Areia
0,70 Areia siltosa
0,55 Areia argilosa
0,50 (0,25 a 1,00) Areia fina a média e 75%
0,40 (0,20 a 0,80) areia média a fina 60% Cordeiro (2004)
0,30<D5;<0,70mm

Como osmateriais daarea de aterro sdo de granulomedligtinta, com porcdes
grosseirasfoi definido pela ndadetermingédodo teor de umidadd?ois como considera
Hassan (1966), paralses finos e grossos, os paranestconsideados séo distintos, sendo
gue para os finos a umidad@urencia bastante na resisténcia a penetracao, enquanto para
materiais grossos naem solos com granulometria fina 0 que caaseesisténciaa
penetracde@ a estrutura desse s@oemsolos grosseire essa resisténcia € provocada
devido a dificuldade do penetrémetro perfurar esses matend et al. (2002)
recomendae que as medidas sejam feitas em condicbes umidade nem muito alta nem

muito baixa, preferencialmente na capacidade depoa@om isso, 0s ensaios foram
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realizados em datas proximas, em uma mesma condicao climatica, para que a umidade
naoseja un fator determinante no resultado.
Como a area de estudo é destinada para habitacdo de interesse saaalstez

do penetrbmetrde impacto para avaliar a capacidade desse terreno para a instalacéo de
fundacdes rasas. Uma outra possibilidade de usogssma area, seria a criagcdo de um
parque. Com isso, 0 uso do penetrébmetro também avaliou a capacidade do crescimento
de raizes nesdecal.

Segund dados da estacdo meteorolégicaRIET (2019) em S&o Carlos, ndo
teve ocorréncia de chuva nos 25 disieaoresarealizacao desse ensaio, serefdizado
nos dias 25 a 27 de julho, e nos dias 31 de julho a 1 de agoptecipitacdonesse
periodofoi de Omm(Figura20). Foi considerada a mesma condi¢do de humidade para
todos os ensaios realizados em periodo sgportantomenor teor de humidacd® solo
Essa estacaesta localizaddentro da Universidade Federal de Sao Carlos (dHSGm
asseguintexoordenadad:atitude 21.980353% ongitude-47.883927°
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Precip
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B chuvaacum. mensal —e— Chuva acum. mensal (normal climatolégica 61-90)

Figura20 Chuva acumulada mensal x chuwarmal climatolégic®1-90), em Sao CarlosSP, para 0 ano
de 2017 Modificado de INMET (2019).

3.2.53 Ensaio depermeabilidade

Para a realizacao dos ensaiopeleneabilidadeutilizou-se o ensaio proposto pela
ABGE (2013)denominado ensaio de rebaixamento em pogosisé na realizacéo de
um furo de sondgem e posteriormentea insercdo de um revestimenitom furo, e a
introducéo de agua, medindo a \aitade de rebaixamenta aguaO dbjetivo foi medir

a velocidade que a agua leva para atravessar 0s primeiros 60cm de camada das areas de
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aterro e demateriaisnaturais, e com issalefinir o coeficiente d@ermeabilidadelos
materiais naturais e de aterros. Posteriormente seria buscaela&ocom os valores
do ensaio de compacidade. Escolsewo método que serd mostrado a seguir, devido a
area ser localizada em uma local remoto, onde ndo se temamada gisponiliidade de
agua para ser utilizada no ensaio e por possibilitar ensaiar a camada subsuperficial.

O objetivo tanto do ensaio de permeabilidade quanto do ensaio de resisténcia
fisica a penetracao, foi determinar as caracteristicas das caréa@@sra, pressupondo
que, a partir da saturacado dessas camadas, a infiltracdo cessa, e passa a ocomer apenas
escoamento superficial.

Para a realizacaala soncagem, utilizandose trado manual, seguu-se as
recomendacigzropostanBGE (2013), que séo:

1 A area a ser realizada a sondagdewe estalimpa, permitindo a realizacdo das
operagcfes sem que hajastaculos

1 A sondagem deve ser iniciada com o trado do tipo concha

1 Quando o avanco com o trado do tipo concha se torna dificil, utilizar o heljcoidal

1 Quando nao fonecesséaria remocaale amostras, como em caso de materiais duros
e areias sem coesatevese adicionar um pouco de agua de forma a facilitar a
perfuracao
A ABGE (2013) recomendaue asondagem dever ser terminada quando:

1 Atingir a profundidade programada,;

{ Ocorrerem desmoronamentos sucessivos no furo;

7 O avanco do trado foi inferior a 5cem 10min de operacao;

1 Quando o terreno for impenetravel ao trado, devido a cascalhos, mataces ou rocha.
Neste caso, devee fazer sondagens adicionatieslocadas de 3m de para
qualquer direcao.

Para a abertura dos furasgilizou-se um traddipo conchale 4 polegada e quando
necessario, o auxilio de um trado helicoidal de 6 poleg&uasdo a dificuldade para
realizar a perfuracdo, por apresentavetsos materiais com tamanisuperior a
pedregulhosdificultando a abertura com o tradez-se uso de umévanga e uma
ficavadeira, de forma a retirar os fragmentos maiores, e dar continuidaflecnaté se

obter a profundidade determinada
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Os ensais foram realizadosm areas de aterro, area com residuos superficiais e
locais dematerial inconsolidadmatural, de forma a comparar as diferentes taxas de
infiltragdo em diferentes locais

Aposa aberturala sondagentolocouse opermeametrogue cosistede umtubo
de PVC com 97,8cm de comprimento, diametro interno da boca defbe diametro
externode 10,2cm, acopladacom umnivel graduadale 29cm. A Figura2l mostrao

permeametro instalado para inicio do ensaio

Figura21 Ensaio de infiltracéo.

Antes deniciar o ensaiode infiltracag é realizada aaturgdodo solono entorno
do furo, de forma a se obter uma vazao constante para o ehsABGE (2013n)
consideraum fluxo estabilizado quando ndo se obaevariacbes bruscas nos valores
lidos e a diferenca entre leituras isoladas e seu valor médio n&o supera 20%.

ApOsa saturacater sidoatingidg, inicia-seo ensaio deebaixamentoAdiciona-se
agua npiezbmetreat ® a A b o ® !mstante tew coedondda régua graduada
Posteriormentegfaz-se adeituras dasnedias nos tempos de 15 segundos, 30 segundos,
45 segundos, 1 minuto, 2 minutos, 3 minutos, 4 minutos e assim sucessivamente, até o
fim do ensaio, conforme indicado pela ABGE (281® ensaioé dado por concluido
quando o rebaixaemto atingir 20%{que equivale a 26m da régua graduadda carga
inicial aplicada ou 30 minutos de ensaio.

Para o célculo da condutividade hidraulica, utilizeua formula proposta pela
ABGE (2013%), como mostradoa equacéo abaixe apresentado na Figlta
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o WQ Q
WOYt QtQu
Em que:
K: constante da condutividade hidraulica (cm/s).
wWQdiferenca da carga piesométrica (cm)
di: didmetro externo do fur@m)
d: didametro do revestimento

ho: comprimento do revestimento (cm)

NA

Figura22 Modelo esquematico do ensaiergébaixamentoF-onte: ABGE (2013a)

Os pontos foram alocados de foremmabrangetoda area de aterro de residuos de
construcdo civil, materiais inconsaliados naturais e a area com residuos apenas
superficiais. Foram realizados 10 ensaios de rebaixamento, dispostos conforme indicado
na Figura23, alocados nos loca@nde foram realizados tesvantamentos geofisicosu

em alguns casos, em locais proxim@ssa linhas.
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Figura23 Localizacao dos pontos onde foram realizados os ensaios de rebaixamento

3.2.54 Amostragem e caracterizagao dos materiais

Para a caracterizagdoi utilizadomaterialremovidodas sondagernsarao engio
de infiltrac&g buscando caracterizar materiais superficiais naturais e materiais de aterro.
Segundo &NBR 10007 (ABNT, 2004), o objetivoem fazer uma amostragem € coletar
uma quantidade significativa demateria] de forma apoder determinar suas
carateristicas, como classificacgmnulométrica e composicdo dos materiais.

Baseadonessas informacdesya coleta demateriais superficiaigpara uma
posteriorcaracterizacadoi utilizado trado do tipo concha, tipo helicoidal e em alguns
casos, cavadeira.otho recipienteforam utilizados sacos plasticos resistentpara
alocacdo ds amostras. Todas as amosfaam identificadas,utilizando uma caneta
permanente.

A profundidade maxima em que as amostras foram coletadas é a mesma da
profundidade em que fomarealizados os furos para o ensaio de infiltrggd@ximo de
60cm)

A caracterizagdo visual e as analises granulométficasn realizadasem
laboratorio.

66



A norma da NBRB.044 ABNT (2018) de investigacado geotécnica ndo estabelece
parametros para invesigacao de terrenos antropogénicos. Com iskmante a coleta
seguiuseo estabelecidpelalSO 146881 (ISO 20B), que afirma quelevese listar as
seguintes caracteristicggandoestudandonateriaisantropogénicos: origem do material;
presenca de objos maiores, como concreto, alvenaria e etc.; presenca de vazios ou
desmoronamento de objetos no local da calesdgluos quimicos e substancias perigosas
presenca de matértaganica, descrevendo o graudeomposicao; presenca de cheiro
nas substanas; presenca de diferentes tonalidades de cores; datas legiveis em
documentos enterrados; e sinais de calor subterraneo ou combustéo.

Quando a amostra aeaterialapresentavama grande quantidade tagmentos
antrépicodoi realizado um processo de oarizacdo visual, observando e identificando
0s principais tipos de residuos e materiais encontrados nas amostras. Posteriormente,
essas amostrg@mssaranpor um processo de mmgeneizacdo e quarteamerte,forma
a se obter uma amostra mais represematom um total de 2kg

A analisegranulométria foi realizach de forma distinta para materiais finos
(predominancia de solos e materiais natueaosseire. Para materiais grosseiros, nao
foi feita a andalise granulométrica para finos, uma vez qua goansaio de sedimentacéo,

a NBR 7181 (ABNT, 2016)indica que a amostra para esse ensaio deve tgresm
maximo del150g, valor que ndo seria representativo devido ao tamanho das particulas.

I- Material de aterro grosseiro

12 etapdpeneiramento gres):

Utilizou o método depeneiramento para agregados graudos, para amostras que
visualmente apresentaw particulas de maiores dimensfes. Com isso, essa etapa foi
realizada apenas nas amostras32i4, 15, 16 e 110.

Primeiramenteas amostras secaram temperatura ambiente por 4 dias. Apés
isso, foi realizado homogeneizacao e posteriormente quarteamento,rantesioarads
amostra de 2kgpara a realizacdo dos ensaios.

Baseado na normidBR NM 248 (ABNT, 2003), utilizotse as s@s seguintes
peneirad com abertura d&bOmm, 37,5mm, 31,5mm, 25mm19mm, 12,5mm, 9,5mm e
4,75mm. O ensaio foi desenvolvido com o uso de um agitador mecéaoitimrme
indicadonaFigura24. O materiaretido em cada uma das peneiras foi pesado, e o alateri

que ficou no fund foi separado para a proxima etapa do ensaio granulométrico.
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Figura24 Foto do agitador mecanicwm Laboratério de Materiais de Constru¢céom as peneiras,
utilizado no ensaio granulométrico panateriais de aterro@m fragnentos grandes

2° etapafgeneiramento finp

Posteriormente nestas amostresletouse 0 que passou na peneira de 4,75mm
da etapa anteri@ realizodseum novo peneiramento, dessa vez com as pergn®fs
seguintes abartas: 4,75mm (4#); 2mm(10#); ,1Bmm(16#); 0,425mm(40%#);
0,150mm(100%#); 0,075mm(20Q#&pmo indicado pela NBR 7181 (ABNT, 201BEesou
se o material retido em cada uma das peneiras juntamente com o madecalque
0,075mm.

Para gerar a curva granulonédr, considerase as porcentags retidas nas
peneiras das duas etapas, segundo a equacao:
. 0 0
V) —— PTT

Onde:

C

: Porcentagem de material que passou em cada peneira
0 : Massa total da amostra
0 : Massa do material retido acumulado emaa peneira

II- Materiais naturaiswde aterros com predominancia dés

Para omaterial que foi coletado em area natural 17 e 18 e em area de aterro 11 e
19, por ndo apresentareftagmentoscom grandes diametros, foi realizado uma analise

granulomética completapara solos NBR 7181 (ABNT, 2016).
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Esse ensaitoi divididoemtrésetapas.

12 etapadbedimentacao

Primeiramente, as amostriisam homogeneizadas e quarteadas. Em seguida,
determinouse a umidade do solo, utilizando 3 capsulasldeinio, onde foi retirado
aproximadamente 40g de solo, e colocado ndasatemperatura de 150° por 24 horas.
Posteriormente eparouse 250g deadaamostra denaterial e adicionotse 125cm? de
hexametafosfato de sodio (solucdo de 45,79 de hexametafosfato de eoftips
adicionado1000cm? de agua destilada), e deixado em reppas 24 horas. A seguir,
colocouse a amostra no recipiente do disped® particulase canpletou com agua
destiladage deixoudispersapor 10mintuosApods, transferitse esse material para uma
proveta, utilizando um funil de vidro, e adicionando &gdestilada até atingir a marca de
1000cm3 conformemostrado nd&igura25. Naparte superiorekse funil, utilizotse uma
peneira de abertura de 2mm, de forma a separar o material grosso. Esse material retido,
foi para estufa, e retornou para etapa de pameinto. O material que passou para
proveta, possuia granulometria inferior a areia. Com ess® material foi agitado por 1
minuto, de forma a tornar a suspensao homogénea. A partir dai, foiarocEadcesso
de medicdo com o densimetro, utilizando enondémetro, fese as leituras nos tempos
de 15s, 30s, 1min, 2min, 4min, 8min, 15nd@min,1 h, 2h, 4h, 8h e 24h. Para o descanso
do densimetro, utilizege uma proveta graduada contendo agua, e também, nessa proveta
um termdémetro, de forma a se tomatemperatura da agua em cada medida. Apos a
realizacdo da ultima leitura (24 horas), laxgmo material da proveta na peneira de 200#

(abertura de 0,076mm), e o material retido foi levado a estufa para a secagem.

Figura25 Proweta contendo amostras doateriais para o ensaio de sedimentacdo
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Para o calculo dos materiais em suspensdo, utifieoa seguinte equacao,
segundd\BR 7.181ABNT (2016):

. 0 g 0 O
T _v__ pTITT
pTTT'Q

0 : porcentagem de solo em suspens&o no instante da leitura do densimetro

N: porcentagem de materiale passa na peneira de 2,0 mm

1 : Massa especifica dos graos de solo, em3g/cm

1 :massa especifica do meio dispersor, a temperatura de ensaiorém g/c

V: volume da suspensao, em cm3

1 :massa especifica da agua, a temperatura de calibracao do den&f?€), em g/cm3
L: Leitura do densimetro em suspenséao

0 : Leitura do densimetro no meio dispersor, na mesma temperatura da suspensao.
Mn: Massa do material umido submetido a sedimentagéo, em gramas

h: umidade hidroscopica do material passado nanaethe 2,0mm

Para o célculo do diametro das particulas em suspensao, tgdizaseguinte

equacao:

d: Diameto maximo das particulas, em mm
0: Coeficiente de viscosidade do meio dispersor, a temperatura do ensaio séamg x

a: Altura de queda das particulas, correspondente a leitura do densimetro.

22Etapa- Peneiramento:

Com as amostras secas, realtzeo peneiramento nas peneirasigéomm (44);
2mm (10#); 1,18mm (16#); 0,425mm (40#); 0,150mm (100#75mm (200#)com a
utilizagdo de um agitador mecaniomnforme indicado n&igura26. O materialretido
em cada peneira foi pesado de forma a gerana@ranulométrica de cada ponto.
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Figura26 Agitador mecanico comeneiras, do Laboratério de Geociéneiiizado para o peneiramento
de materiais miados

32 Etapa Determinacao da Massa especifica

Determinouse a massa esgifica dessas amostras, pois esse valor é necessario
para a etapa de sedimentag@ara essatapa, seguise as recomendacdes da N&HS
(ABNT, 2016. Primeiramente, separeae uma amostra entre 60 a /0gra a realizacao
do ensaioCadaamostra foi cberta com agua destilada e deixou desegrmal2 horas
posteriormentgfoi agitada nalispersor por 15 minuse transferida para um picnémetro
de 500cm?3 Aplicou-se vacuo no picnémetr@Figura 2) contendoa amostra por 15
minutos, com uma pressao 680mmHg, para a remogéo das bolhas. Posteriormente,
completouse o picndmetro com agua taém deaerada levou para a geladeira até
atingir a temperatura de 15%0s isso, determinesea temperatura no picndémetro em
3 niveis(parte inferior, meio e partaiperior do picnietro), secando o gargalo e a parede
interna com o auxilio de um algarl@pos obter a temperatura posteriormente,
determinouse a massa do picnémetro contendo as amostras des sgjoa Para esse
ensaio, obteve as temperaturas naafa& 15 a 2%. Repetiuse esse processo 5 vezes.
Apoés isso, levotse as amostras de sel@dgua para a estufa, determinando assim a massa
de solo seco. Para a calibracdo, primeiramente gsau picndbmetro seco, depois
adicionouse agua destilada até aampg e posteriormente, determinou a massa do

conjunto picnémetro mais agua determinou a temperatura desse liquido.
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Figura27 Bomba de Vacuo utilizada para a determinacdo da massa especifica

Para a determinacdo da massa &fipa, utilizouse a seguinte equacao:

0 pmmpmnmy

0 pnmpmnmo 0 0

Onde:
" massa especifica do solo. Em gicm

0 : massa do solo Umido

0 :massa do picnémetro contendo solo e aguamaemperatura T

0 : massa do picndmetro contendo agua até a marca de referéncia

: umidade inicial da amostra

C-~

: massa especifica da 4gua, a uma temperatura T

Para a classificagdo dos materiais naturtiizou-se a classificacdo unificada.
SegunddPinto (2006) esse sistema foi inicialmente elaborado pelo Prof. Casa Grande,
prindpalmente para utilizacdo em obras de aeroportossé&erso dessa metodologia
devido ao fato de nédo ser necessabter o indice de plasticidade (IP) das amosivas
menos de 5% de findsilte e argila). Nado se determinou o indice de plasticidadealevid
ao fatode asamostrasseremmuito heterogéneas;om uma grande quantidade de
pedregulhs, ndo sendo possivel obter uma medida representativa
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZAGCAO DA AREA

Nesse capitulo ser@presentadama contextualizacdo geoldgico geotécnica da
regido, aevolucao da area de estuelde outrosdepdsitos antropogénicos que ocorrem

no entorno.

4.1.1CONTEXTOGEOLOGICOGEOTECNICO

As rochas que compdem a regido de Sao Carlos sdo pertencentes a Bacia do
Param representadas mais especificamente pelas Fornfagaadoia, Botucatlserra
Geral do Grupo Sé&o Bento, e Itaqueri do GrBpary conforme carta de compilacéo de
mapeamentos elakada poPons (2006) (Figuras).

Segundo Has et al. (2012), arormacao Botucatu é constituida de arenitos
provenientes de areiake dunas quartzosas, finas, com granulos submilimétricos bem
classificados. Essa formacéo encosantercalada com os dames basais da formacéao
Serra Geral e laminasle estratificacdo cruzada de arenitos silicificados; esta
estratigraficamente limitada na parte inferior pela formagéo Pirambdia e na superior pela
formacdo Serra Geral. A Formacao Serra Geral origgeode ma das mais importantes
efusBes de lavas basédts conhecidas na historia geoldgica da Terra (HASUI et al.,
2012).Esta unidade @ma provincia magmatia@lacionada aos derrames e intrusivas,
composta por rochas vulcanicas basicasm intrusées hipoalsiaise intercalagbes com
arenitos da FormacamBicatu (AGUIRAR, 1989)

Ja o Grupo Bauru é representado em S&o Carlos por rochas da Formacéao Itaqueri
(PONS, 2006). Esta Formacéao ocorre em discordancia sobre a Formacéo Serra Geral e
restritamente sobre a oacdo Botucatu, correspondendo a depoésitosioare
conglomeraticos, que ocorrem sobre as serras de Itaqueri, Sdo Pedro, Sdo Carlos e
Cuscuzeiro, com espessura que raramente ultrapassam 30 metros, ocupando

principalmente em areas com cotas superiores a §8IOMINI, 1997; PONS, 2006).
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Figura28 Mapa geoldgico de Sédo Card&P.Fonte: Pons (2006imodificada pelo autor.

Segundo AGUIAR (1989), na regiade Sao Carle$SP, ocorrem materiais
inconsolidados que estéo posicionadassintamente, em discordancia erosiva sobre as
unidades do substrato, ou desenvolvendo perfil sobre as rochas em que séo originados.
Ocorrem nessa regiaoateriaisresiduais do Botucaty dos Magmatitos tscose do
Baury os materiais transportados, gapresentam indicio de retrabalhamento e de
transporte significativo: transportados organicos; material arenosalé, predominam
materiaisda Formacéo Botucgtivlaterial Arenoso Il, que se trata da unidadeada nas

areas de ocorréncia do arenito Botugcanas proximidades dos magmatitos basicos;
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Material Arenoso lll, relativamente fino, que sofreu influéncia de todas as unidades
geoldgicas da regido; material aluvionar formado pela sobreposicdo de sateada
materiaismuito recentes; material coluviondos magmatitos Serra Geralneaterial
coluvionardo arenito Botucatu.

No entorno darea de estudo, tese a ocorréncia dos materiais inconsolidados
transportadosrenoso |, comandicado na Figur&9 e estesmateriais, embora nao

visiveis em superficiesdo 0os que embasam o aterro de residuos de construgao civil.
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Figura29 Mapa de materiais inconsolidados do bairro Cidade Aracy, Sdo Cal®sFonte: Aguiar
(1989), modifcada pelo autor.

4.2EVOLUCAO DA AREA DE ESTUDO

A areade estudo estacalizadaem una regidoque apresenta diversos problemas
referentesa intervengcdchumana no meio ambientéstaproximad a fant i ga ent ul
d o A rlacalgue por longos periodos de anos recebeu diversos tipos de edeilhos
todo omunicipio de Sao Carlasatualmente se encontra interditada.

Ao lado do aterro de residuos de construcdo tiailma aredoi por muitos anos
um local de extracdo de areia.nlda que essa informagdo ndo esteja registrada em

nenhum document@ncontrado la citacdo na recusaad.icenca de Operagéda
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CETESB para o aterrpgxisteaindano localo legadadesta extraca@omopresenca de
marcas de escavagaona area alagadapilhas de rejeito, que aindatdopreservads
Sobre essa area, tesa a seguintmformacao(SILVA LEME ENGENHARIA, 2010, p.
4):

Nestes pontos obserga que o Corrego da Agua Quente acabou desvisado

do seu leito original, aproximane® da area dextracdo de areia. Devido a

fraca coesao caracteristica do solo local, obssajuns trechos de margens
erodidas
De acordo com informac6des fornecigms umEx-diretorde Meio Ambiente do
Municipio de S&o Carlegelo responsavdécnico daSilva Leme Engenharia e pelo
relatério técnicdSILVA LEME ENGENHARIA, 2007) para a implanigio de aterros
para as obras de construcdo das vias do bairro Cidade Achagtirach grande

guantidade de solos da area de estudo, gerando assim a abeartnezaea(Figura30).

-

' Area de estudoe’

D S ¢

Figura30 Fotohistdrica da area de estudie, 2007 mostranda aresescavada, a "entulheid® Aracy”,
o Carrego da AguQuente. Foto fornecida pela Silva Leme Engenhan@dificadapelo autor.

Devido ao fato da arade estude localizar préximo a residéncias, mas também
fora da vista de morades, iniciouse clandestinament@essaarea o processo de
deposicao de residudse entulhglixo doméstico, podas de arvoresatre outros.

Na Figura3l, € possivel observarinicio da abertura da cava, que futuramente se
transformou narea de aterro. Abertura da cavae ocorreudevido a necessidade da

extracao de solos paservir de aterro para outras arddas proximidades do aterré
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tambénmpossivel observar muitas feicdes de erosao. Esse fato pode ter sido decisivo para
a escdha dessa area paaaiemocao de solos, uma vez que emaja havia sidoniciada
nesse local.

Ocoriia também,préximo na area de estudoa parte superionyma chacara
(Figura3l) que possuiama area para a criacdo de animais e um lago. Atualnefas,

as instalagbedessa chacara encontraedemolida.

Figura31Imagens histéricas, tirada durante o ano de 2007, mostrando na parte superior da imagem uma
chacara na area de estudo, e a presenca de entulhos. Foto eldR®ibvgp e Leme Engdaria

No ano de 2006, com a Lei 13.919 (SAO CARLOS, 2006), essa area, de aterro de
res2duos de constru-«o civil, ora denomina
060Gl eba remanescenteo foi doada 3pagparmo a PROH
loteamentale interesse social.

ComainterdicGioda ant i ga e nt u,laleseque racebd entubhosax y 0
cidade de Séo Carlosa area de estudo passou a ser o local onde esses residuos passaram
a ser depositados. Com isso, as pilhased&uos comecaram eescer gradativamente,

gerando um grande depdsitorapbgénico conforme mostrado n&dguras32, 33 e 34.
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Figura32 Fotagrafias de 2007 mostran@atulhos depositados na area de estGddida pela Silva Leme
Engenharia

Figura33 Fotografias de 200mostrando os entulhos depositados na area de e€iedida pela Silva
Leme Engenharia

Figura34 Fotografias de 20Qmostrando os entulhos depositados na area de eSedida pela Silva
Leme Engenharia

No relatério técnicale projeto para a area dterrode residuos de construcao
civil, durante o ano de 2010, de formeeduzir 0s possiveis impactos ambientais que
esse empreendimento pudesse causar, foi proposto peld &mhe Engenharia (SILVA

LEME ENGENHARIA, 2010, p. 10), as seguintes solu¢des para a estrutura do aterro:

1 Portdo e cancela na entrada da area, com a finalidade de controlar a
entrada de veiculos no local.
i Container e toldo, com instalacdo de agua, lesgoto, dando mais

conforto aos funcionéarios que atuardo no aterro. Ggopelo container por

se tratar d uma estrutura provisoéria e de facil transporte.

1 Cercamento da area. Este cercamento tera inicio na divisa com a creche
e ird até a estacdo eleva@ddo SAAE. Este cercamento sera feito com
mourdes de concreto e gradil metélico e tera altura de 2,0m.
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i Acesso interno do aterro feito com RCD moido em graduagéo n° 3. Este
material pode ser obtido junto a PROHAB de Séo Carlos, e € uma alternativa
ecologi@amente melhor que o uso de pedra britada.

i Patio para equipamentos e maquinas. Local reservado para o
estacbnamento de maquinas do aterro e eventuais caminhdes que
eventualmente necessitem aguardar no local.

i Aterro de RCD. Como ja foi salientado anteriomeg o0 material a ser
aterrado devera ser selecionado de forma a garantir que sé residuos inertes e
tipicamente oriundos da construcédo civil (solo, tijolos, cimentos, etc.) sejam
colocados no local. Ao se atingir a configuracdo superficial sugerida em
projeto, o aterro sera finalizado com a execugdo de camada de solo de boa
qualidade, com 30 centimetros de aspea. Ao final da cobertura, sera
realizado plantio de sementes de braquiaria.

1 Para evitar futuras erosdes no local, esta previsto a execugdo de uma
canaleta trapezoidal de 75x25cm, que captara as aguas pluviais na parte alta
do aterro e as conduzirdo atéa escada hidraulica. Esta escada sera ligada a
uma rede de tubos de concreto armado de didmetro @600mm, que conduzirdo
as aguas até outra escadtirdulica, e por fim a um dissipador que lancara as
aguas pluviais de forma controlada ao Cérrego da Agieant®.

No ano de 2011, iniciege,em uma parte da area de estudo, a construcédo de uma
creche(C.E.M.E.I. Dario Rodrigugs que se encontra em funoamento até os dias de
hoje. Do lado direito da area, préxindomargem do Cérrego da Agua Quente, foi
construida uma estacdo elevatéciam o objetivo ddbombear o esgoto do bairro até a
estacao de tratamento da cidalkEmse oseguinte sobre o local destalagéo da estacéo
elevatoria(SILVA LEME ENGENHARIA, 201Q p.3:

Segundo projetos do SAAE, a nova rede coletora do bairro passara atras da
creche, e proxima da area da antiga extracdo de areia, onde em um determinado
ponto da sera desviada para arseguindo para a estacéo elevatoria. A rede
teve que tomar este caminhamento, pois durante investigacdes geotécnicas
averiguouse que na Av. Arnoldo Almeida Pires, em trecho que fica em frente

a futura creche, a rede teria quasgar por uma camada roshoque

inviabilizaria o Projeto.
A Figura 35A mostra o local no ano de 2010, orulesteriormente2019 foi

instalado o emissario de esgéigura B.
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Figura35 (A) Foto histérica da area de estudo. Local ocestava preista a instalacdo da adutoFonte;
SILVA LEME ENGENHARIA (2010)¢e(B) a dorapara implantacadesta adutorano ano de 2015
Autora: Denise Menezes

A &rea passou por licenciamento junto a CETHSB.06 de setembro de 2011, a
Prefeitura Municipal de S&0arlos,entrou com um pedido na CETE$Bra obtencédo da
licenga préviaEssa licenca foi emitida na data de 20 de dezembro de 2011, com namero
do procseso 74/00218.1 e numero do documen#3000054

Foi realizado o pedido a CETESB da licenca de instalagddata de 26 de
dezembro de 201l. Essa licencabtida a licenca de instalacéo para a area do aterro na
data de04 de junho de 201Zom numero dgorocesso 74/00215/11 e numero do
documento 73000058lessa licengaconsta as seguintes exigéncias pamnsaplicadas

na area de residuos de construcao civil:

01. Somente poderdo ser aterrados residuos de construcéo civil classificados
como Classe A dacordo com a

Norma NBR15113 "Residuos de Constru¢do Civil e Residuos Inéitesos

- Diretrizes para pmjeto,

implantac&o e operacao”.

02. Deveréao ser mantidos 0s acessos internos e externos de maneira a permitir
a utilizacdo da area em

qualquer épocdo ano e sob quaisquer condic¢des climéticas.

03. Deverao ser implantadas medidas de restricdo ao acessada aterro de

modo a impedir a entrada de

pessoas ndo autorizadas.

04. Devera ser implantada adequada sinalizacéo de identificagdo na entrada do
empreendimento.

05. Devera ser implementado treinamento adequado dos funcionarios
incluindo pelo menos: a fma de

operacao do aterro, com énfase na operacdo desenvolvida pelo individuo e os

procedimentos a serem adotados em
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casos de emergéncia.

06. Deveraser implantado plano de inspec¢do e manutencdao envovendo 0s
sistemas de drenagem, estabilidade

do aterro, dipers@o de material particulado e ruidos e seguranga operacional
para operadores e instacdes.

07. Os residuos recebidos deverédo ser previamentesyiad fonte geradora,

em areas de transbordo e

triagem ou em areas de triagem no préprio aterro, de madsejpm dispostos
apenas residuos de construgcéo

civil classe A ou residuos inertes.

08. E proibida a queima de residuos ou quaisquer omgteriais ao ar livre.

09. Controlar a emisséo de poeira para a atmosfera de modo a ndo permitir a
disperséo parafa dos

limites de propriedade do empreendimento.

10. Instalar pog¢os de monitoramento das &guas subterraneas, sendo, no
minimo, um pogo a maante e trés

pocos a jusante da area do empreendimento considesando fluxo
preferencial das dguas subterraneasiplantar o plano de monitoramento das

aguas subterraneas proposto no processo 73/0021

Essa licenca continhas observagOes que o emmpiéienento deveria funcionar
apos a obtencao da licenca de instalacdo, e que deveria ser cumprido integralmente o
termo decompromisso de recuperacao ambiental.

No dia de junho de 2012, foi realizado o pedido da licenca de opekbxdm 04
de outubrode 217, esse pedido foi indeferido peGETESB afirmando os seguintes
motivos:

Por falta de operacdo, manutencéo adedq, isolamento da area

e equipe de vigilante o local transforreeiem um vazadouro de
residuos de diversas naturezas, objeto de &pdbPublica do
Ministério Publico de Sdo Paulo e de autuacdes da CETESB.
Atualmente foram firmados compromissos deupetacdo da

area degradada e monitoramento das &guas subterraneas.
Conforme verificado em vistoria datada de 05/5/2017 o aterro nao
estarecebendo residuos da construcao civil por estar com a vida
uatil exaurida.

Na Figura36, temsea placana entrada daterrg em2015 ja paralisadogomos

tipos de residuo que patlen serali recebidos
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Figura36 Foto da entrada do aterro de residuos de construcéo civil, no ano dA01&.Denise
Menezes

Atualmente, éntre as diretrizeque foram aplicadas na area de est&dobVA
LEME ENGENHARIA, 2010), o cercamento de parte daadm@ realizado, sendo que,
atualmente, essa cerca ja foi desmanchada, fazendo com que a area tenha livre acesso,
para qualquer tipo de veiculo. O aterro tenebido diversos tipos de residuos, ndo
apenas odeclasse A derivados de construgao civil.

N&aoexistefuncionarios, tornando o local de livre acesso para a populacao, sendo
comum, quase diariamente, a presenca de caminhonetes e pequenos caminhdes, que
fazem o despejo de entulhos de diversos tipos na area de estudo. No projeto inicial, estava
prevido um container e toldo, com instalacdo de agua, luz e esgoto, dando mais conforto
aos funcionarios que atuardo no aterro, mas na pratica nao existe nentioméiio, ou
mesmo estrutura no locakato esses que culminaram com o processo de indeferimento
do pedido de licenca de operacédo na CETESB.

O local de aterro foi projetado para, apés atingir a configuracao inicial, ou seja, a
forma que o terreno possuantes da escavacao, ser finalizado com uma camada de solo
de boa qualidade com uma espessura de 10cm. Com issge temdepdsito ainda mais
heterogéneo, sendo uma combinacéo de solos, pedregulhos, artefatos, e diversos outros
tipos de entulho. Como tdrém previsto no projeto inicial, ndo existe no local uma
canaleta de forma a captar as aguas pluviais na parte alta do aterro e as conduzirdo at
uma escada hidraulica, de forma a lancar essas aguas pluviais de forma controlada no
Cérrego da Agua Quentesso poderia evitar a perda solo devido a corrida de aguas

superficiais, reduzindo assim as taxas de eroséo.
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43 EVOLUCAO DAS ALTERACOES NA AREA COM USO DE ANALISE DE
IMAGENS DIGITAIS

De acordo com informacfes do-Esordenadode meio ambiente do micipio
de S&o Carlos SPe do funcionario da Empresa Silva Leme Engenharia, responsavel
técnico pela instalacdo do ateram lado da area de estudo jauimi localde extracaale
areiapara a construcao civil. Mas nfi possivel determinao certaquandofoi iniciada
essa exploracdo, nem a datatérmino. Na Figura887 é possivel ver anorfologiado
terreno, através dasirvas de nivel, antes da ocupacao antropica.
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Figura37 Curvas de nivel da area de estudo, no ano de h@88scala de 1:10.008bm curvas de nivel
de 5 em 5 metro$onte:IGC (1989)e Google Earth, 30 de junho de 2004.

Jana Figura8, é possivel vermorfologia do terreno da areatudo e do entorno
antes da instalacdo do aterro, durante o ano de 2@04ue astividades mingrias ja
haviam sido encerrada Nessa imagem € padgsl ver o inicio da abertura de uma cava,
que futuramente se tornou a area aterrada. Enesmtnassa imagem, uma area pae
anos foi minerada para a extracdo de areitgnde atualmente as pilhas de rejeito dessa

exploracéo.
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Figura38 Imagem de satélite do local de estudo e areas antropizadas vizinhas. Ano dea&04.
Google Earth30 de junho de 2004, modificada pelo autor.

A area que séocaliza a esquerda da cava do aterro, é conhecida Gamiga
ertulheira do Aracy. Por anos, esse local recebeu residuos de diversos tipos, e atualmente
se encontrinterditado, ndo sendo permiid entrada de pessoas, devido riscos a saude.

Na cava doaterrq apos o ano de 2004, fioitensificada a remocao de solsse
material removido serviu de substrato para a as obras de pavimentag¢ao do bairro Cidade
Aracy. Concomitantemente com a remogéao, no ano de 2010, também foi intensificada a
deposicao de stduos na cava. Com isso, nesse periodo, a area escavada plosswda a

indicada na Figurg9.
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