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RESUM O —AsquestBesreativas adisposi¢ao fina dosresiduos sdlidos gerados pel asindlstrias ceramicas do Municipio de Porto Ferreira,

Estado de S&o Paulo, tém crescido e se agravado a ponto de representarem, atualmente, um dos mais preocupantes problemas daguela
municipalidade. A maior parte dos residuos, além de ndo receberem nenhum tipo de tratamento, apresentam umadestinagdo fina prejudicial

para 0 meio ambiente, nos comumente conhecidos como lixdes. A solugdo proposta paratal problemafoi o aterro industria. O presente
trabal ho utilizaumametodol ogiade mapeamento geotécni co especifico parasel ecao de sitios voltados adi sposi ¢ao deresiduos, usando como
recursos técni cas de geoprocessamento na analise de atributos ambientais estabel ecidos a partir de dados geotécni cos preexistentes. Como
resultado, produziu-se uma carta de zoneamento especifica para selecdo dessas areas, que podera servir de subsidio para o plangamento
municipal, umavez que osresultados poderdo ser usados como uminstrumento de auxilio aexecugdo de empreendimentos queiréo modificar
0 uso do solo dagquele municipio. Através da carta de zoneamento ficou demonstrado, de forma prética e clara, que apenas 9,6% da areado
Municipio foi considerada favoravel, do ponto de vista geotécnico. Quanto a real escolha, faz-se necessério ainda uma segunda fase de
estudos, buscando um maior refinamento rel acionado ao meio fisico dadreade disposicdo final.

Palavr as-chave: Geologiade Engenharia, M apeamento geotécnico, Geoprocessamento, Areas de disposicio deresiduosindustriais, Materiais
inconsolidados.

ABSTRACT —RF. daSlva, C.J. Cangado; R Lorandi, V.A. Galiano, M.A.A. Moreira—Application of amethodol ogy for the selection of sites
for disposition of solid residues produced by ceramic industries. Case study: Porto Ferreira, SP. The issues related to thefina disposition
of the solid residues generated by the ceramic industries of Porto Ferreira, State of Sao Paulo, have been growing and worsened to the point
of representing, now, one of the most preoccupying problems of that municipality. Most of the residues, besides not receiving any kind of
treatment, have afinal destination harmful for the environment areas known aslixdes (landfills). The solution proposed for such aproblem
was sanitary embankments. The present paper describesthe use of amethodol ogy of specific geotechnical mapping for the selection of sites
for residues disposition, employing techniques of geoprocessing in the analysis of environmenta attributes established from pre-existing
geotechnical data. Asresult, aspecific zoning chart for selection of areasto disposeindustrial ceramic solid residueswas obtained, that may
subside the municipal planning, oncethe results can be used as an instrument of support in the execution of enterprisesthat will modify the
use of the soil of that municipal district. Through the zoning chart it is demonstrated, in a practical and clear manner, that only 9.6% of the
areaof thismunicipa district is considered favorable, from ageotechnical point of view. Insofar asthereal choice, asecond phase of study
is necessary, searching for more refinement related to the physical aspect of the area of final disposition.

K eywor ds; Engineering Geol ogy, geotechnical mapping, geoprocessing, areasof disposition of industrial residues, unconsolidated materials.
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INTRODUCAO

A disposi¢éofinal deresiduos sdlidos, organicose
inorganicos é um dos sérios problemas que afetam as
sociedades modernas, pois, quando residuos solidos séo
dispostos de maneira inadequada (lixdes ou aterros
controlados), podem ocorrer uma série de impactos
adversosrel acionadosasalide publica, poluigdo do solo,
pol ui 8o das aguas (superficiais e subterraneas), asso-
reamento e no fenémeno das inundagdes.

Umadas formas de minimizar essesimpactoséa
selec8o de areas geotecnicamente adequadas para
implantacdo de aterros sanitériosem condigdes declima
tropical, representadas por terrenos de média permea-
bilidade, declividadesinferioresa15%, material incon-
solidado com texturaareno-argilosaou argilo-arenosa,
escoamento superficial laminar, altaevapotranspiracéo,
entre outros atributos.

Por outro lado, a disposi¢éo segura ndo depende
apenas das caracteristicas do local selecionado, mas
também de um projeto realista, queincorporetécnicas
adequadas e ambientalmente compativeis com a
realidade da &rea escolhida e, ainda, da operagéo cor-
reta do aterro.

Osresiduosindustriai s cerémicos possuem umforte
poder impactante, devido principalmente apresencade
metais pesados (Cu, Pb, Mn, Co, Ti, Nb, Sb, V, Zn, Fe
etc.), substanciastoxicas que, por lixiviagdo, mesmo em
concentragdes mulito baixas (ppm appb), podem provocar
a contaminacdo das &guas subterraneas (Moraes &
Marra, 1995). Assim, sua posterior disposicdo a céu
aberto pode originar sérios problemas de pol ui¢do ambi-
ental, bem como provocar o aparecimento de problemas
relacionados asalide pulblica, osquais podem serestringir
tanto adreasbem localizadas, como podem se dispersar
por enormes extensdes, uma vez que alguns lixdes
encontram-se préximos a areas de inundagdo ou
proximos ao Rio Mogi-Guagu, ampliando conside-
ravelmente a gravidade do problema.

Visando subsidiar acfes de plangjamento e ade-
quado controle de residuos solidos industriais (RSI),
especialmente daindUstriaceramica, o presente estudo
busca desenvolver estudos para a melhor escolha de
areas paraaterros considerando atributosdo meiofisico
e utilizando um software SIG como ferramenta de
trabal ho.

OBJETIVO

O desenvolvimento das atividades de pesquisa,
gue resultaram no trabalho que ora se apresenta, foi
realizada com o objetivo de aplicar procedimentos de
mapeamento geotécnico nosterrenosdo Municipio de

Porto Ferreira (SP), em escala 1:50.000, para a deli-
mitacdo de areas com caracteristicas favoraveis a
disposicao de residuos sblidos cerémicos, sob aforma
deaterroindustrial.

CARACTERIZAGAO DA AREA

A érea escolhida como objeto de estudo foi o
Municipio de Porto Ferreira (SP), que se localiza na
regido Sudeste do Brasil, estando inserida na regiéo
geoecondmicadoAlto Mogi e namicrorregido do muni-
cipiodePirassununga(Figural). Eemunicipio abrange
umadareade 244 km?, estadelimitado pel as coordenadas
21°45" e 21°56" S e 47°33' e 47°20" WGr e possui
limites politicos com os municipios de Santa Rita do
Passa Quatro, Pirassununga, SantaCruz dasPalmeiras
e Descalvado.

De acordo com o sistema de Kdeppen (Cancado
et al., 2002), o climadaregido é do tipo Cwa, isto &,
mesotérmico Umido subtropical de inverno seco, com
atemperaturamédiado mésmaisfrioinferior al18° C
eado mésmaisquente superior a22° C, sendo que, do
ponto devistade baango hidrico, haumanitidadistingdo
entre as estagdes seca (maio a setembro) e chuvosa
(outubro a abril). As principais formacdes florestais

correspondem ao cerraddo, cerrado, mata mestfila e
mataciliar.

- IRircigan da
Pl Fermirn

FIGURA 1. Mapageogréfico delocaizacao.
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Segundo 0 mapeamento geol dgico efetuado pelo
IG (1981, 1984), a area estudada situa-se na Unidade
Morfoestrutural Bacia Sedimentar do Parana e esta
representado pelas seguintes formagdes. Corumbatai
(siltitos e argilitos), Pirambdia (arenitos), Intrusivas
Basicas (diabasios), Santa Rita do Passa Quatro
(areias), Pirassununga (areias e conglomerados) e De-
positos Recentes (areias, argilas).

Em termos de divisdo geomorfoldgica, a area
encontra-seinseridadentro daUnidade Morfoescultural
Depressdo Periférica Paulista, onde esté representada
pelaUnidade Morfol 6gica Depressdo Moji-Guagu, que
apresenta as seguintes caracteristicas: formas de
relevo denudacionais, cujo modelado constitui-se
basicamente por colinas de topos tabulares planos,
altimetrias predominantes entre 500 e 650 m,
declividades predominantes entre 5 e 10% e padréo
dedissecacdo baixo, com vales pouco ental hados (Ross
& Moroz, 1997).

De acordo com osresultados publicados pelo 1G/
CETESB/DAEE (1997), nota-se que, entre ossistemas
aquiferosdaregido envolvendo asbaciasdor riosMogi-
Guagu, Pardo e Grande, o sistemaBotucatu-Pirambdia
€0 que apresentaos maioresindicesde vulnerabilidade,
por sua constituicdo arenosa, baixo teor de argila e
cardter homogéneo. Nessa unidade, o maior indice de
vulnerabilidade, Alto-alto (Aa), éencontrado nosvales
onde predominam profundidades de nivel d’agua
menores que 10 m, enquanto gue nas regides onde o

lencol fredtico chega a alcancar até 20 m de profun-
didade, aclassificagdo é de indice Alto-baixo (Ab).

Com base no mapa das formagdes geol dgicas de
superficie compilados por Silva(2002), observa-se que
no municipio de Descalvado ocorrem, além do
Botucatu-Piramboia, as seguintes unidades agliiferas:
coberturas cenozéicas indiferenciadas (sedimentos
auvionares; sedimentos correlatos a Formagao Ita-
queri), apresentando indices de vulnerabilidade mais
elevados, sendo que nas porgdes mais altas, possuem
indice Alto-baixo (Ab), e indice Alto-alto (Aa) nas
porcdes com topografiade fundo devale e PassaDois
(Formag&o Corumbatai), caracterizado como agiitar-
de. Embora ndo existam estudos relativos a vulnera-
bilidade da Unidade Aquifera Serra Geral, existe a
possibilidade de contaminacdo através de fissuras,
verticaiselaterais, com velocidaderel ativamente alta,
tornando-os|ocalmente vulneréveis.

A cidade de Porto Ferreira, segundo o IBGE
(2002), apresenta uma populagdo com um total de
47.437 habitantes (hab.) e apresenta uma densidade
demogréafica de 194,41 hab./km2. Com relacéo a
ocupacdo populaciona dentro do municipio, esta se
encontra dividida pelas areas urbanas onde vivem
45.568 habitantes, enquanto que aarearural € ocupada
por 1.869 habitantes. Segundo SAO PAULO (1995),
cercade 16,4% do emprego industrial regiona (Mogi
Guagu, Porto Ferreira, Tambal) esta vinculado com a
industria ceramica.

METODOLOGIA

Paraaselego de areas adequadas paraaimplan-
tacdo de aterros industriais, utilizou-se uma andlise
espacial dos principaisatributosdo meio fisico, como
intuito de obter umacartainterpretativa, em funcéo da
urgente necessidade de se delimitar areas geotecni-
camente aptas a receber 0s rejeitos produzidos no
Municipio de Porto Ferreira. Paratanto, utilizou-se a
metodol ogia de mapeamento geotécnico desenvolvida
por Zuquette et al. (1994) e aprimorada por Leite &
Zuquette (1996) especialmente para as condic¢oes
brasileiras, com asandlises cartogréficasrealizadasem
um ambi ente de Sistema de Informagdes Geogréaficas.
Foram utilizados, como parametrosiniciais de analise
do meio fisico, os niveis de ocorréncia dos atributos
propostos naliteratura, tendo sido selecionados aqueles
derelevancia significativa para aregiéo estudada.

A associacdo entre umacartaintermediéria, onde
foram ponderados os atributos zonas Umidas, mine-
ralogia, capacidade de troca catiénica, rocha, textura,
profundidade, erodibilidade, condi¢do de compactacéo
enivel d' &gua, relativos aos materiaisinconsolidados e

ao substrato rochoso, e outras trés cartas relativas a
declividade, distancia dos corpos d' &gua e distancia
daséreas urbanas, possibilitou adefinicdo e delimitacéo
das unidades homogéneas em quatro niveis de
adequabilidade: Favoravel (F), Moderado (M), Severo
(S) e Redtritivo (R).

Como auxilio paraestametodol ogia, utilizou-seum
Sistemade Informactes Geogréficas (SIG) — I drisi 32,
oqual permite o trabal ho rel acionado agestdo ambiental
do espago do meio fisico. No caso deste estudo, cujo
objetivo é a selecdo de éreas para disposicéo final de
residuos sdlidosindustriais ceramicos, o SIG auxiliade
maneira objetiva, baseando-se em critérios prees-
tabelecidos que podem ser modelados em variaveis
quantitativas continuas (modelo digital terreno, decli-
vidade, distancias) ou discretas (booleanas).

A aquisicdo de dados para a elaboragéo e reali-
zacao deste trabalho fundamentou-se em dados
preexistentes sobre 0 municipio, como também no
levantamento do material cartografico na escala
1: 50.000 (IBGE, 1971, 1983; | G, 1981, 1984).
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DOCUMENTOS CARTOGRAFICOS PRODUZIDOS

Como se objetivou aplicar uma proposta meto-
dol 6gica de mapeamento geotécnico visando fornecer
subsidios ao gerenciamento do uso e ocupagéo do solo,
foram gerados, a partir da obtengdo e andlise dos
atributosfundamentai sda caracterizacdo do meio fisico,
0s seguintes documentos cartograficos. carta clino-
gréfica, mapa de materiais inconsolidados e carta de
potencial de escoamento superficial. Como produto dos
cruzamentos destes com as demaisinformagdes produ-
zidas no trabalho e/ou existentes, e aborou-se a carta
especificaparadisposi ¢cao deresiduos sdlidosindustriais
ceramicos. Estes documentos, produzidos na escala 1:
50.000, possuem suarepresentatividade e interpretacéo
com relagdo ao municipio de Porto Ferreira. Naproducéo
destes documentos, além do software Idrisi 32, foram
utilizados também os softwares Cartalinx e AutoCad.

CARTA CLINOGRAFICA

Para a andlise das informacfes disponiveis para
selecdo de éreas para disposi¢éo de residuos, a decli-
vidade dosterrenos desempenhaum papel fundamentd,
pois constitui um atributo importante paraaconfecgéo
das cartas de escoamento superficial e de areas de
disposicdo de residuos solidos. Segundo Camargo
(1995), adeclividade, aém de controlar o escoamento
eainfiltragdo das &guas pluviométricas, também norteia
amovimentacdo de massas e aestabilidade dostaludes,
interferindo destaformadiretamente naadequabilidade
de &reas para instalagdo de aterros sanitarios.

As cartas de declividades tém se constituido em
uma ferramenta de grande importancia para as
pesquisas de mapeamento geotécnico por represen-
tarem espacialmente as variagdes topogréficas da
superficie do terreno. Na Figura 2, observa-se a
percentagem relativa as classes de declividade rela
cionadas a carta clinogréfica da regi&o de estudo.

Clai ssieira die Din rond s
mdal%
O2a%%
05 a10%
E1Da15%

L 315 a 20%

@ = 20%

FIGURA 2. Gréfico representando as areasrelativas
as classes de declividades da carta clinogréfica
no municipio de Porto Ferreira.

MaprA DE MATERIAIS INCONSOLIDADOS

Segundo Zuquette (1987), 0 mapa de materiais
inconsolidados consiste na identificac8o das caracte-
risticas geotécnicas destes materiais, obtendo-se uma
divisdo destes a partir de trabalhos de campo, perfis
de pogos profundos, fotointerpretagdo e dados de géne-
se, textura, profundidade e classificago MCT. A
definicdo dos comportamentos e espessuras desses
materiais foi facilitada pelas exposi¢cdes em taludes e
rupturas de relevo, caracteristica tipica em regides
localizadas na Provincia de Cuestas Basdlticas.

Assim, baseando-se nos dados de declividades da
carta clinogréfica e no Quadro 1 (adaptado de Feres,
2002), na qual sdo mostradas as principais caracte-
risticas de relevo e atributos de ocorréncia esperadas
para cada uma das formagdes geoldgicas, que foram
obtidas a partir da andlise dos resultados |aboratoriais
dospontos de coletasde Lorandi et a. (1999), Torezan
(2000) e Galiano (2002) apresentadosnas Tabelas 1, 2
e 3, obteve-se 0 mapa de materiais inconsolidados.
Portanto, o resultado desta andlise dos dados fornece
aclassedeatributos necessarios acomposi¢ao do mapa
de materiaisinconsolidados, separando unidades quanto
acaracteristicade retrabal hamento em: Residual (RS),
Residual Espesso (RSE), Residual Raso (RSR) e
Retrabalhado (RT), como se pode observar nas compa:
ragoes descritas (Figura 3).

Materiais Inconsolidados Residuais da Formacao
Corumbatai

Os materiais inconsolidados residuais existentes
nesta formac&o perfazem aproximadamente 18% da
area do municipio. O relevo apresenta-se em forma
de topos com declividades menores que 10%. Pode-
se observar na Tabela 1, através dos resultados de
laboratorio, que no ponto G, . (Galiano, 2002), quando
se atinge 5,00 m de profundidade, os valores obtidos
na andlise granulométrica indicam a presenca do
saprolito (14% na frac8o areia e mais de 30% na
fracdo silte). Observou-se também que namaior parte
dos ensaios os materiais inconsolidados possuem
comportamento néo-l ateritico, permeabilidades baixas,
variando entre 10%e 108 cm/s?, indice de erodibilidade
maior que 1, massa especificasecavariando de 1,28 a
1,90 g/lcm® e CTC do solo com valores entre 16,5 a
64,2 cmol, /kg. Os pontos de coleta L, com 52% de
argila(Lorandi et al., 1999) e T, com 54% de argila
(Torezan, 2000) indicam solos mais resistentes a
climatizag&o quimica, uma vez que a permeabilidade
nesses pontos é também baixa, encontrando-se em
torno de 107 cm/s*.
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QUADRO 1. Unidadesdo Mapade Materiais Inconsolidados. Adaptado de Feres (2002).

Origem geolégica Classes Relevo
Quaternario| Quaternario (Q) Indiscriminada Terrenos planos de fundo de vale
S0 Formagdo Santa Rita Residuais Topos planos com declividade <5%
& % Tercidrio do Passa Quatro Retrabalhados Vales e encostas com declividade > 5%
O N Formagao Residuais Topos planos com declividade <5%
Pirassununga Retrabalhados Vales e encostas com declividade > 5%
N Residuais Espessos | Topos planos com declividade <5%

, Juro- Formagao Serra IR 7 — 5
o 8 Cretaceo Geral Residuais Rasos | Encostas ingremes com declividade >15%
) 3 Retrabalhados Encostas com declividade 5 a 15%
=N Trigssico | Formacio Piramboia Residuais Encostas com declividade > 20%

¢ Retrabalhados Vales e encostas com declividade < 20%
o0 N Residuais Topos com declividade < 10%
m O . Formagao
20 Permiano Corumbatai
é N Retrabalhados Vales e encostas com declividade >10%

TABELA 1. Resultados dos ensai 0s experimentai s paramateriaisinconsoli dados das formagdes Corumbatai

(amostras 1 a16) ePirambdia(17 a2l), eintrusivasbésicas (22 a34).

Amostra ﬁ;ﬁg‘:’o‘/i‘)' Pelri(‘;::;‘:"' Ar Si Ag ps  Classificagio MCT
Prof. (cm) N° E K,y [em/seg'] % % % glem®  Pi% Sb
0202040 G, 147,28 4,14E-05 74 8 18 2,740 88,8 LA
350a3,70 G, 0,57 7,68E-05 69 9 22 2,682 1450 NA'
4502500 G, * 1,725E-08 14 32 54 2,748 2169 NA
0202040 G, 29,85 6,54E-03 60 5 35 2,651 95,0 LA
4002420 G 1,82 9,29E-04 52 16 32 2,700 30,0 LG
7202740 Gy 2,47 1,78E-07 54 26 20 2,695  190,0 NG’
1,00a1,30 G, * 1,98E-07 24 32 44 2,798 17,0 LG
3,00a3,50 Gg * 1,01E-08 22 21 57 2,807  185,0 NG’
1,50a1,70 L, 35,6 1,59E-03 50 15 35 2,714 82,00 LG
3,00a3,50 Ly 0.50 1.90E-03 41 13 46 2,756 189,50 NG
0,5020,80 L 153,0 1.18E-03 75 07 20 2,511 29330 NA
2,002230 Ly, 9,58 5,01E-04 73 07 22 2425  123,6 LA
500a5,30 L 0,17 7,35E-07 28 20 52 2,824 116,43 NG
020a0,40 T4 29,85 6,54E-03 60 05 35 2,651 111,85 NG
4002420  Ts 1,82 9,29E-04 52 16 32 2,700 30,55 LG
720a740 T 2,47 1,98E-07 20 26 54 2,695 190,45 NG
0402060 G,y 61,77 1,17E-03 62 16 22 2,738 142,0 LA
4002420 G * 2,30E-03 54 24 22 2,774 120,8 LA
0,80a1,00 G 157,67 1,01E-03 77 6 17 2,656 160,0 NA'
2302250 G 95,70 1,66E-03 58 33 9 2,668  113,0 NA'
4502520 Go * 1,14E-04 72 18 10 2,658  120,0 NA
0,5020,70 G * 2,91E-03 11 29 60 2,844 80,0 LG
3,50a3,70 G 1,02 3,96E-03 12 17 71 3,064 1,00 LG
7002720 Gy 0,91 4,91E-04 16 40 44 3,062 140,0 NS’
0202040 G s * 1,62E-04 23 31 46 2,975 1100 NG
2,50a2,70 Gy 364,53 8,60E-04 16 24 60 3,037 30,0 LG
430a4,50 G * 5,66E-04 20 16 64 2,783 27,0 LG
6,50a7,00 Gy * 5,08E-07 37 25 38 3,076 14,5 LG
0202040 G 130,51 5,09E-03 36 22 42 3,048 59,60 LG
3,50a3,70 G 1,48 5,45E-03 25 29 46 3,138 259 LG
5302550 Gy * 1,48E-03 38 30 32 3,104 1231 NG’
6,5027,00 G, * 4,199E-07 32 41 27 3,136 97,6 NG
0,80a1,00 G 0,96 3,82E-06 35 31 34 3,075 28,0 LG
3302350 Gy * 8,13E-06 34 20 46 3,047 40,0 LG

* Amostra onde as condi¢des do material inconsolidado ndo permitiram a realizag¢ao do ensaio.
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TABELA 2. Resultados dos ensaios experimentais paramateriais inconsolidados das intrusivas basicas
(amostras 35 a 38) e daFormacéo Pirassununga (39 a68).

Amostra g;‘é‘:‘g‘/})‘; Permeabilidade  Ar Si Ag ps Clas;,;gclf‘cao
Prof. (cm) Ne° E Ko [cm/Seg™] (%) %) (%) glem® Pi % Sb
6,5027,00 G s * 2,954E-06 41 29 30 3,076 27,0 LG
030a0,50 Gy 69,02 6,222E-06 39 22 39 2,517 40,0 LG
2302250 Gy 3,46 2,95E-08 32 22 46 3,064 0 LG
4002450 Gy * 1,247E-05 45 32 23 3,077 57,0 NG’
0202040 G 16,75 8,77E-03 66 13 21 2,652 141,8 LA
3002320 Gy 1,95 1,66E-03 58 15 27 2,681 2440 LA
6,50a7,00 Gy * 5,587E-05 55 27 18 3,046 73,0 LG
0402060 Gg 16529 1,40E-03 64 14 22 2,870 105,0 LA
2302250 Gy 25,23 3,12E-03 58 18 24 2,803 60,0 LA
5002520 Gy * 1,14E-04 26 31 43 2,890 122,00 NG
040a0,60 G s 1,58 2,60E-04 84 6 10 2,669 290,0 NA’
350a3,70 Gy 0,38 5,28E-03 81 5 14 2,689 119,0 NA
5002520 Gu 209,67 1,34E-04 79 9 12 2,687 125,0 NA
040a0,60 G 0,47 3,15E-04 80 2 18 2,668 147,0 LA
2002220 Gy 0,47 1,72E-04 76 4 20 2,684 167,0 LA
6,5027,00 G, * 1,43E-04 75 7 18 2,698 90,0 LA
040a0,60 Gs 25992 4,19E-03 74 6 20 2,696 112,0 LA
2302250 Gs, 16723 1,80E-03 73 6 21 2,690 95,5 LA
4502500 G * 1,90E-04 71 8 21 2,674 85,0 LA
6202670 Gy * 1,73E-04 70 13 17 2,706 39,0 LA
0202040  Gss 6,90 1,10E-02 62 10 28 2,720 82,0 NA’
4002420 G 9,20 4,10E-03 58 10 32 2,712 137,0 NA
6,50a7,00 Gs; * 1,22-E03 58 22 20 2,749 135,0 NA’
0302050 Gg 12536 1,11E-03 77 5 18 2,689 132,0 LA
3002320 G 1,36 1,17E-03 75 4 21 2,713 100,0 LA
8002820 G * 5,62E-04 72 10 18 2,699 98,0 LA
0202040 L 3,30 2,23E-04 64 12 24 2,712 211,97 LA
1202140 Ly 1,18 2,32E-03 74 10 16 2,731 117,60 LA
040a0,60 Lg 94,62 2,95E-03 78 09 13 2,636 1423 NA’
1,60a1,80 L 15,95 7,79E-03 70 17 13 2,654 105,8 LA
040a0,60  Tgs 52,39 2,57E-03 87 3 10 2,664 28830  NA
4502470 T 0,24 1,76E-03 81 5 14 2,671 193,57 LA
040a0,60 Tg 15,15 2,30E-02 86 4 10 2,662 259,75 NA
340a3,60 T 0,34 1,93E-02 83 5 12 2,675 22665  NA
530a5,50 T 0,44 1,69E-02 84 4 12 2,671 217,50 LA
0202040 T 6,90 1,10E-02 62 10 28 2,720 82,75 NG’
4002420 T 9,20 4,10E-03 58 10 32 2,712 12415 NS

* Amostra onde as condi¢cdes do material inconsolidado ndo permitiram a realizagdo do ensaio.

Materiais Inconsolidados Retrabalhados da For-
macdo Corumbatai

Os materiais inconsolidados retrabal hados dessa
formacgo geol 0gi ca perfazem aproximadamente 2,2%
daéreado municipio e se desenvolvem em relevo que
se apresenta em forma de vales e encostas com decli-
vidades maiores que 10%. Apresentam as seguintes
caracteristicas de identificagdo: comportamento
lateritico, textura areno-siltosa e silto-arenosa,
permeabilidade baixa amuito baixa, massa especifica
seca, obtida com o proctor normal, variando de 1,36 a
1,75 g/cm?, com umidade variando de 15,5 a 24%, nas

camadas superiores, e de 25,2 a 29% nas camadas
mais profundas, e indice de erodibilidade maior que 1.

Materiais Inconsolidados Residuais da Formacao
Pirambdia

Os materiais residuais desta formagdo ocupam
aproximadamente 2,3% da&rea o municipio, apresen-
tando uma declividade menor que 20%. Os ensaios de
laboratdrio mostram que ospontos G, , e G, (Galiano,
2002) apresentam 62% e 77% de areia, respecti-
vamente, 0 que confirmaser atexturaarenosa. Através
de ensaios de laboratorio, obteve-se outras caracte-
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TABELA 3. Resultados dos ensaios experimentai s paramateriai sinconsolidados da Formag&o Santa
Ritado PassaQuatro (72 a74) edaéreadealuvido (75).
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FIGURA 3. Mapae Gréfico representando as &reasrel ativas as classes de materiaisinconsolidadosresiduais
e retrabal hados encontrados no mapa de materiai s inconsolidados do municipio de Porto Ferreira.

risticas dos materiais inconsolidados: coeficiente de
permeabilidade igual a 10° cm/s?, classificando-os
como de permeabilidade média, comportamento ndo-
lateritico, massa especifica seca préximaa 1,8 g/lcm?,
textura arenosa, CTC do solo variando de 5,5 a 9,2
cmol, /kg (Castro, 1998) e indice de erodibilidade
maior que 1.

Materiais Inconsolidados Retrabalhados da For-
macao Piramboia

Os materiais inconsolidados retrabal hados desta
formag&o ocupam uma areamuito pequena, de 0,21%
do municipio. O relevo observado foi de vales e
encostas, com umadeclividade maior que 20%. Pode-
se observar que os materiais finos comparecem em
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menos de 25%, 0 gque caracteriza um comportamento
lateritico. Osval ores do coeficiente de permeabilidade
variam entre 102 e 104 cm/s™.

Materiais Inconsolidados Residuais Espessos das
Rochas Intrusivas Basicas

Os materiais inconsolidados residuais espessos
existentes nestaformagéo perfazem aproximadamente
4,5% da area do municipio. O relevo apresenta-se
plano, com declividades menores que 5% e textura
argilosaou argilo-siltosa. Pode-se observar através dos
resultados de laboratério que as amostras G,, e G,
(Galiano, 2002) apresentaram 42% e 46% de argilae
22% e 29% de silte, respectivamente. Tal compor-
tamento mostra-se como lateritico, possuindo ainda
umapermesabilidade médiade 10° cm/s*. Pode-sedizer
gue devido a topografia plana e pouco acidentada,
provavel mente devido adecomposicdo lentado basalto,
adreade materiais residuais (espesso e raso) é maior
gue a de materiais retrabalhados.

Materiais Inconsolidados Retrabalhados das Rochas
Intrusivas Basicas

Os materiais inconsolidados retrabalhados exis-
tentes nesta formacdo correspondem a aproxi-
madamente 9,3% da area do municipio. O relevo
apresenta-se em vales e encostas, com declividades
gue variam de 5 a 15%, e os materiais inconsolidados
apresentam-se com umatexturaargilo-arenosa. Pode-
se observar, através dos resultados de |aboratério, que
no ponto G (Galiano, 2002), quando se atingiu a
profundidade de 4,50 m, ocorreu um incremento nos
teores de argila (64%) e uma reduc&o nos teores de
areia (20%), reforcando, assim, a opgéo de se enqua-
drar esse material como retrabal hado superficialmente.
Observa-se também que na maior parte dos ensaios
0S materiais inconsolidados possuem um compor-
tamento | ateritico. A permeabilidade é de médiaabaixa,
variando de 10“e 107cm/s™.

Materiais Inconsolidados Residuais Rasos das
Rochas Intrusivas Basicas

Os materiaisinconsolidados residuais rasos exis-
tentes sobre essas rochas perfazem aproximadamente
5,1% da &rea do municipio. O relevo observado é
formado por encostas ingremes com declividades
maiores que 15%, atexturaéargilosa, silto-argilosaou
argilo-siltosa, apresenta classificagdo MCT condi-
cionadapelagranulometria, ousgaNG’, NS ouLG’,
e a permeabilidade é classificada de média a baixa.

Os materiais classificados como inconsolidados
residuais ocupam 39% da area objeto de estudo,
distribuem-se em uma topografia plana com uma
declividade menor que 5% e apresentam textura

predominantemente arenosa. Atraves da andlise dos
resultados dos ensaios executados em laboratorio,
notam-se as seguintes caracteristicas para os pontos
G,» G, G, G, G (Galiano, 2002) e T, e T,
(Torezan, 2000): textura predominantemente arenosa
(64%, 84%, 80%, 74%, 62%, 87% e 62% de areia, res-
pectivamente), comportamento n&o-lateritico e o coe-
ficiente de permeabilidade variando de 103 e 10*cm/s?.

Materiais Inconsolidados Retrabalhados da Forma-
¢ao Pirassununga

Os materiais inconsolidados retrabalhados exis-
tentes nesta formagdo correspondem a aproxima-
damente 12% da &rea do municipio. Apresentam um
relevo em formade vales e encostas e umadeclividade
maior que 5%. Observa-se como textura predominante
aarenosa, confirmada pelos resultados de laboratorio
das amostras coletadas nos pontos G,,, G, (Galiano,
2002), T, (Torezan, 2000) eL , (Lorandi et al., 1999),
gue apresentam 66%, 77%, 88% e 74% de areia,
respectivamente. Através da analise dos resultados do
ensaio de Mini-MCV, os materiais inconsolidados
foram classificados como de comportamento lateritico,
enguanto que apermeabilidade foi considerada média
a alta, tendo o coeficiente de permeabilidade variado
de 102 e 103 cm/s™.

Materiais Inconsolidados Residuais da Formacéo
Santa Rita do Passa Quatro

Caracterizada por Castro (1998), constitui-se de
uma unidade bastante homogénea, representada por
materiais muito arenosos (>90%), correspondendo as
Areias Quartzosas Profundas dos mapeamentos
pedol gi cos existentes naregi 8o e espessuras superio-
res a 5 m. Esta unidade ocupa posi¢des em topos
aplainados (declividades inferiores a 2%) e apresenta
as seguintes caracteristicas identificadoras. compor-
tamento ndo-lateritico, comprovadapor elevadaperda
por imersdo (P1%>100), alta erodibilidade (E<1),
coeficiente de permeabilidade igual a 10° cm/st e
inexisténciade argilo-mineraisexpansivos, confirmados
pelos valores de CTC, VB eAch.

Materiais Inconsolidados das Areas de Aluvido

Asamostras de materiaisinconsolidados das areas
de aluvido foram coletadas em locais mais altos, onde
sazonai s alagamentos ocorreriam somente em grandes
cheias. Os materiais originarios das areas de aluvido
apresentam textura arenosa, com menos de 30% de
finos, permeabilidade média, massa especifica seca,
obtida com o ensaio de proctor normal, variando de
1,84 a 1,96 g/cm?, com umidade 6tima em torno de
24, 7%, e CTC do solo com resultados que variam entre
5,5a9,2 cmol /Kg.

312

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 24, n. 3, p. 305-317, 2005



CARTA DE PoOTENCIAL DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL

A carta do potencial de infiltrag&o e escoamento
superficial das &guas pluviais € uma cartaopcional do
tipo climética e apresenta uma graduacdo das areas
com maior ou menor potencial ao escoamento super-
ficia e, inversamente, asregides onde predominadeter-
minado potencial de infiltragcdo. Estas informacgtes
tornam-seimportantes nadefini¢éo de &reas que devem
ser protegidas paraevitar acontaminagdo de aquiiferos
causada pela disposicéo de rejeitos sépticos etc.

A metodol ogiaempregada paraaconfeccdo desta
carta baseia-se no método Cook, no qual se deve
atribuir pesos aos atributos basi cos considerados, tanto
mai ores quanto maior for asuainfluénciano processo
de escoamento superficial. Quanto aos atributos e
pesos considerados, utilizou-se o Quadro 2 (Pejon,
1992), que consideraum total de 7 atributos basicos e
divide acartade escoamento superficial em 10 classes.
Destaforma, ap6s a sobreposi ¢éo de todos os atributos
considerados, obtém-se a carta desgjada. A Figura 4
apresenta o percentual relativo as classes de potencial

de escoamento superficial na area de estudo, sendo
observado o predominio das classes 1 e 2.
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FIGURA 4. Gréfico representando as éreasrelativasas
classes de potencial ao escoamento superficial
encontradas na carta de potencial de escoamento
superficial do municipio de Porto Ferreira.

QUADRO 2. Fatoresintervenientes no escoamento superficial. Fonte: Pejon, 1992,

< Potencial de escoamento aumenta
Classes de escoamento 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Totaldepontos a5 1972 42501249 2 2301229 2 2101209 2 190/ 189 a 170169 a 150149 a 130{129 2 110] 1092 90 8790a
ATRIBUTOS
Classes de declividade 4 3 €2 cl B2 Bl A2 Al
90 75 66 60 45 36 24 15
Argilitos Asrﬁ;lgzs 4 -Arenitos . .
Siltitos Fm Ttararé SlltlFOS are~nosos Arenitos ' Are.mtos”
Litologia Folhelhos Magmatitos Diamectitos Fm. Itaqueri Fm. Piramboia
Fm. Irati e 7 . Fm. Itararé Fm. Itararé Fm. Botucatu
Corumbatai basicos Fm. Tatui
Fm. Serra Geral
40 30 20 16 10
Textura Silto-argiloso Argilo-siltoso Argiloso poroso (<§)r;21 (f)isg)os) (<1262)r;1)1 (f)isri)os)
R Residual Residual Retrabalhado Res. e Retrab. Res. e Retrab.
Génese
40 30 20 14 10
Espessura (m) >0,5 0,502a3,0 3,0a5,0 >5,0
30 20 16 10
. <107 107 10 10° >10*
Permeabilidade (m/s) 12 g - 6 5
Densidade de drenagem >5 5a2 <2
(canais/km) 30 20 10
L L. ~ Lagoas Lagoas
Feigbes favoriveis ao Nao Pequenas depressdes Pequenas depressdes
armazenamento Apresenta . .
superficial “ (pequena ggantldade) (grande c;t(l)antldade)

Al ->85% da area é < 5%

A2 - entre 70 e 85% da area é < 5%

B1 - > 85% da area na faixa 5 a 10%

B2 - entre 70 e 85% da area na faixa 5 a 10%

C1 - pode apresentar até 25% da area >20%
C2 - pode apresentar até 50% da area > 20%
C3 - pode apresentar até 75% da area > 20%
C4 ->75% da area >20%

Fm - formagao geoldgica
Res - Residual
Retrab - Retrabalhado
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Carta para Selecdo de Areas para Disposicédo de
Residuos Solidos Industriais Ceramicos

A carta de zoneamento especifica para selecéo
de &reas visando a disposicao de residuos solidos
industriais cerémicos na &rea do Municipio de Porto
Ferreira, foi produzida por vérios motivos, dentre os
guais (1) a concepcdo de um documento que auxilie
no planejamento municipal paraaregido, que se mostra

totalmente necessitada de areas para disposi¢cdo de
residuos solidosindustriais ceramicos, (2) aprimorar a
metodol ogiapropostapor Zuquetteet al. (1994) paraa
elaboracdo da carta e (3) utilizar trabalhos feitos com
0 aproveitamento de dados resultantes de ensaios
laboratoriais (Quadro 3) obtidos em trabalhos ante-
riormente realizados nadrea de estudo (Lorandi et al .,
1999, Torezan, 2000, Galiano, 2002).

QUADRO 3. Classes de atributos considerados para confeccio da Carta para Selego de Areas para
Disposi¢ao de Residuos Solidos Industriais Ceramicos (adaptado de Zuquette et. al., 1994).

| Aderrn pors Dispesibdio de osidoos Solides D triaks Cerdndooes
I awn prmsicnilas ST i1 [ SRR o B (R T R [ R
I Favardved | Slolerall i Sy Hestritive
Te i Sremic 3P Ties A LET R S TG D % [TH AR TR TR S
Maber: e Chiness BS/REE RERES RERES ET'RER
o ST - dr.:-.'llﬂ'-;u-a Aliomen Wenm £} Whenos [} 4]
S i T IR Imadiguada Inail sguada
| {eanmis k) . o
Agua Escoamaento supericisl (T | i i Y i e | IETT TS Y] Lo oot
[echvidndes 112-5, 0511 1{1- 20 (11 [ P 1 P9
Prooessde de Datimcia ik
H. ‘l o AR AT TE LRI K % x 3
ehen hidet s’ e dax Ealleas fini} .|| 10 P rossimic Codncidonic
Carscloradicas A . i hE]
Cliniticas ] Precipilogio IO por amn RICERE ]

Como pode ser visto, 0 Quadro 3 apresenta os
atributos utilizados para a elaboracéo desta carta.
Foram analisados os limites dos atributos que satis-
fizeram as condi¢des minimas exigidas para a insta-
lacdo de aterros sanitérios.

N&o se pode deixar de acrescentar que o nimero
reduzido deinformacdes sobre as condi¢des das &guas
subterraneas prejudica a andlise e definicdo de
adequabilidade a disposicéo de residuos. Assim, as
areas consideradas como adequadas deverdo ser
analisadas com muito cuidado quando se decidir pelo
uso do documento e, quando necessario sefizer, realizar
investigacdes geotécnicas mais detalhadas. O
Quadro 4 a seguir mostrado esclarece as regras que

norteiam todos o0s cruzamentos exigidos para a con-
feccdo desta carta, para selecdo de areas para
disposicado deresiduos sdlidosindustriai s cerémicos. A
Figura 5 apresenta a carta relativa as classes de
adequabilidade de &reas para disposicdo de residuos
na area de estudo.

Conforme pode ser observado, embora se tenha
usado ametodologiaZuquette et a. (1994) relacionada
asclasses de atributos, paraaconfeccéo dacartafinal,
naqual serealiza o cruzamento de tais atributos, fez-
se uma pequena, masimportante modificacdo, naqual
a pior classe é sempre considerada a preponderante
sobre as mais favoraveis, independente do atributo
considerado.

QUADRO 4. Critério de cruzamento de todos os atributos do Quadro 3.

ATHIBUTER X

Wi eis ki Larivels | YVorddyeis

Favnardnris !'I-lllll:lmda Severns | Hestritas
i1 2y {3 {4y
w Wandvais Favordvais (1) [N (X i 141
é Woardvets hlolerade (1) i3 1] ()] (B}
i Wandveis MModerndns (3) in I35 i1 4
= nondvels Moderdns (4 el i) i 143
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FIGURA 5. Cartarepresentando as areasrel ativas as classes de adequabilidade de éreas
para a disposicao de residuos no municipio de Porto Ferreira.

DEFINICAO DAS AREAS PREFERENCIAIS A INSTALACAO
DE ATERROS INDUSTRIAIS CERAMICOS

O reconhecimento das caracteristicas do meio
fisico, tendo como produto a carta geotécnica e, em
especia, 0 zoneamento geotécnico, congtitui importante
documento de auxilio no plangjamento.

A viabilidade da manipulacdo de dados preexis-
tentes na confeccdo de uma carta especifica para
selecdo de areas para disposicdo de residuos solidos
industriais ceramicos no Municipio de Porto Ferreira
mostrou-sevalida. 1sso sedeveu gracas, principalmente,
a quantidade de informagdes geol 6gico-geotécnicas
disponiveis, o que € umacondi¢ao necessariaparaque
ocorram maiores chances de acerto na classificagdo
da érea e nas recomendaces relativas.

A carta de zoneamento geotécnico especificafoi
elaborada a partir dos documentos bésicos desen-
volvidos paraaregido de Porto Ferreira. Foram feitas
andlises einterpretacdes sobre o meio fisico, levando-
se em consideracdo todas as susceptibilidades e
adequabilidades do mesmo.

Considerando os atributos e niveis pressupostos
nametodol ogiae osdadoslaboratoriais (Tabelal) dos
mapeamentos geotécnicos (Lorandi et al., 1999,

Torezan, 2000; Galiano, 2002), foi elaboradaareferida
carta para disposicdo de residuos, tendo sido iden-
tificadas e delimitadas 4 unidades com diferentes
caracteristicas geol 6gi co-geoténicas, a saber:

e Unidade1—AreaFavoravel: ocupa9,57% daérea
da regido estudada. Estas éreas necessitam ainda
de caracterizagdo mais detalhada, buscando refi-
nar os resultados obtidos.

e Unidades 2 e 3 — Areas Moderada e Severa:
equivalem a 14,70% e 7,98% da érea estudada,
respectivamente. Nestas &reas ndo se pode dispen-
sar 0 uso de liners, bases e barreiras protetoras e
recursos tecnol dgicos, utilizados de forma que se
retenhaao maximo possivel apercolagdo deliqui-
dos, de modo que estes ndo atinjam as &guas
naturais, prevenindo, destamaneira, apoluicdo do
meio ambiente circundante devido a migragéo de
contaminantes.

e Unidade4 - Arearestrita: ocupando amaior parte
daregido estudada, ou sgja, 67,75% da areatotal.
A vulnerabilidade acontaminacdo e pol uicdo nestas
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areas se apresenta extrema, ficando descartada a
utilizacdo como &rea para disposi¢ao de residuos.
Deve-se atentar que a carta para disposicdo de
residuos sblidos industriais cer@micos fornece uma

avaliagdo geral aos usuarios sob a forma de um
documento preliminar em escala regional, o qual
ndo dispensa a reavaliagéo e analise local mais
detalhada.

CONCLUSAO

Considera-se que os objetivos propostos foram
alcancados, uma vez que estes permitiram, em nivel
regional, aidentificacio daspotenciaisareasparaaterro
sanitério industrial, além de possibilitar o alerta sobre
futuros problemas ambientais que podem ocorrer em
consequénciado uso inadequado do meiofisico frente
as suas caracteristicas.

A metodol ogiade mapeamento geotécnico adotada,
representou abase paraarealizacdo destetrabal ho, ainda
guetenhasido necessario adapté-laquanto acomposicéo
dos atributos envolvidos na confeccéo da carta inter-
pretativa. Portanto, a fim de se obter uma carta para
selecdo de areas de disposicdo de residuos, na qual se
observam classes variando do menor ao maior risco
possivel ao meio ambiente, considerou-secomo regraa
prevaléncia da pior situagdo, uma vez que atributos
favoravel sndo diminuem o risco sobreum Unico atributo
restritivo, principa mente quando osresiduos possuem
fortes caracteristicas poluidoras, como ocorre aqui,
€om 0s pigmentos quimicos ceramicos.

Além disso, torna-se importante salientar que,
mesmo em nivel regional, novos parametros devem ser

considerados no procedimento adotado paraaselecéo
de areas, tais como: distancia dos centros urbanos
(como a sugestéo de 1,5 km inserida na carta el abo-
rada), zoneamento urbano e ambiental, custos de
transporte, uso e ocupacdo, valorizacdo da terra,
aceitacdo da populacéo e de entidades ambientais ndo
governamentais, legislacdo etc. Essa“ deficiéncia’ na
metodol ogia adotada deve-se, provavel mente, ao fato
de esses “atributos” ndo serem geotecnicamente
mensuravels, mas sim de carater subjetivos e praticos,
nao sendo na maioria das vezes padroni zados.

A indicagdo das &reas com caracteristicas mais
favoréaveis para a finalidade estudada, por meio de
procedimentos de mapeamento geotécnico, constitui
uma etapa preliminar, porém essencial no processo de
implantagdo de um aterro industrial. No entanto, €
importante mencionar que, umavez delimitadasasareas
mais favoraveis, a escolha definitiva do local de
implantac&o, ainda deve passar por novas avaliacoes,
por meio de investigacdes locais plotadas em docu-
mentos cartogréficos com escala maior que aquela
adotada neste trabal ho.
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