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- RESUMO

Neste trabalho procura-se dar uma visdo global dos problemas
‘‘técnicos que se enquadram dentro do contexto atual da Geotecnia Ambien-

tal. A partir de uma classificacdo geral do assunto, as principais ati-
vidades e problemas relativos 3 deteriorizacdo do Meio Ambiente e Geo-
tecnia sio mencionados. Procura-se enfatizar os aspectos ou areas de a-
tuacdo nao usuais e as diferencas de enfoque existentes entre o que é
. tratado dentro do ambito da Geotecnia tradicionmal e _dentro do contexto
'da Geotecnia Ambiental. Maior atencao ¢ dada aos topicos Estabilidade

de Encostas e, principalmente, Estocagem de Residuos Sélidos.

geo-

" INTRODUCAO

; A Geotecnia constitui uma ciéncia de carater multidisciplinar
- jos conhecimentos sdo utilizados na solucao de um amplo espectro de pro-

blemas de Engenharia Civil. As solucdes de tais problemas apresentam
. uma caracteristica comum de poderem tanto ser influenciadas quanto afe-
. tar condicdes ambientais locais ou regionais.

Ccu-

De uma forma simplificada, estes dois tipos de efeito presentes no
inter-relacionamento entre Geotecnia c¢ Meio Ambiente podem ser visualiza
dos tomando-se como exemplo a drea de Engenharia de Barragens. Dentro

a de atuacao da Geotecnia, tanto o projeto da secao do aterro

desta area .ate
‘quanto aspectos construtivos do mesmo sao afetados por caracteristicas
Por ou-

/ambientais tais como condigcdes climaticas locais ou regionais.

“tro lado, a construcao da barragem € O preenchimento do reservatorio po-
dem introduzir modificacdes no meio ambiente que propiciem a ocorréncia
de, por exemplo, escorregamentos de taludes naturais, sismos induzidos e
modificacdes do regime de aguas subterrineas. Exemplos similares da du-
pla influéncia do Meio Ambiente podem ser encontrados em outras areas de
atuacdo da Geotecnia.

Considerando que, de uma maneira geral, o Engenheiro Geotécnico .

123




procura levar em conta eventuais influéncias do Meio Ambiente nos proje
tos e obras convencionais, seria impossivel, dentro. do contexto
trabalho, procurar rever todos os aspectos que o titulo Geotecnia - Meio
Ambiente possa sugerir. Desta forma, somente aqueles aspectos relaciona
dos ao papel da Geotecnia dentro do contexto de Contrdole do Meio Ambien
te serao aqui considerados.

Tendo em vista ser esta a primeira vez que o tema & tratado em unm
Congresso Brasileiro, optou-se por uma discussio geral do problema em de
trimento de uma revisdo detalhada de topicos especificos. Tal opgao fol
feita considerando a necessidade de,
identificar os principais pontos de interesse 2 geotecnia nacional e, a
mesmo tempo, propiciar uma visdo geral do assunto do ponto de vista amb
ental, com enfase nos aspectos que constituem novidade dentro do contex-
to da Geotecnia tradicional.

Nenhum dos tdpicos aqui mencionados & revisto em profundidade. Des
ta forma, este trabalho n3o constitui, na verdade, um relato do estado
da arte do tema proposto. Procurou-se, entretanto, na medida do possi-
vel, relacionar referéncias ao longo do texto, que tenham recentemente
revisto de forma ampla aspectos particulares do assunto geral.

GEOTECNIA E CONTROLE AMBIENTAL

0 interesse da comunidade geotécnica internacional por
relacionados a controle do meio ambiente comecou a tomar vulto nas Ulti-
mas duas decadas, acompanhando o aumento do nivel de exigéncias sociais
€ oS consequentes aspectos €ticos e legais ligados a protecao e melhoria
da qualidade do meio ambiente.

problemas

0 assunto foi pela primeira vez abordado, de uma forma mais ampla,
no IX ICSMFE realizada em Tokyo (Moh, 1977). Os trabalhos publicados
nesta ocasido abrangeram uma vasta gama de problemas, incluindo conside-
racoes envolvendo desde, por exemplo, aspectos de geohidrologia e polui-
cdo sonora provocada por cravacio de estacas até aspectos relativos ao

comportamento de engenharia de materiais de rejeitos de difercntes ori-
gens.
g

A diversificacd@o e relativa falta de coeréncia dos trabalhos apre-
sentados nesse Congresso mostraram a necessidade de se procurar definir
melhor o inter-relacionamento entre Geotecnia e Controle ou Impacto Ambi
ental. Uma primeira contribuicdo nesta direcdo foi apresentada por
Sembenelli and Ueshita (1981) no X ICSMFE, onde o termo Geotecnia Ambien
tal foi utilizado como sendo representativo de uma nova area de atuacio
da Geotecnia.

Numa tentativa de classificar os problemas de interesse, estes au-
tores dividiram suas discussdes em dreas envolvendo, de uma forma simpli
ficada, os seguintes aspectos:

a) Modificacdo das propriedades fisico-quimicas de materiais e reu
so de rejeitos;

b) Remo¢do e acumulacio de matéria so

lida na superficie e em pro-
fundidade;

c)
d)

Extracdo e estocagem de fluidos na superficie e em profundidade;

>

Cidades (desenvolvimentos urbanos e de complexos industriais)
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antes de qualquer particularizacdo,:

ENGENHARTA GEOTECHICA E DANOS AVBIENTAIS
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e.g. Enchentes
Tufdes
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de salmoura, jeito, Atér vio, Retira

Contengio de ros da de dgua e
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xicos
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FIGURA | : ASSOCIAGAO DA ENGENHARIA GEOTECNICA COM O RISCO DE
OCORRENCIA DE DANOS AMBIENTAIS (APUD MORGENSTERN, 1985)

Em suas consideragGes, Sembenelli e Ueshita (oppus cit.) destacgm

a natureza interdisciplinar dos problemas e recomendam que a Geotecnia

, Ambiental deva ser encarada como sendo uma ferramenta a ser utilizada ba

-+ sicamente na prevencao ou mitigacdo de danos ao meio ambiente e nio como

- uma ciéncia aplicada que aceita e procura solucionar problemas relativa-

. mente bem definidos, ja existentes ou que possam vir a_ocorrer em fungao

" de atividades humanas. Considerando-se por exemplo a area de Estabilida

©de de Encostas, dentro do contexto da Geotecnia Ambiental a preocupac¢io

maior estaria na identificacdo dos provaveis mecanismos de ruptura . de

uma encosta e na adocao de medidas preventivas para evitar a ocorréncia

de deslizamento. Ja a Geotecnia convencional se preocuparia mais com a

estabilizacdo do talude natural ja rompido ou em estado de ruptura inci-
piente.

i

: No XI ICSMFE, Morgenstern (1985) ressalta algumas deficiéncias na
Classificacdo proposta por Sembenelli e Ueshita (1981) e sugere uma nova
classificacdo dos problemas relacionando Geotecnia e Controle Ambiental.

Na classificacao proposta por Morgenstern (1985), reproduzida na
Figura 1, foi assumido que o aspecto mais importante a ser considerado
na Geotecnia Ambiental . estaria relacionado a mitigacdo ou eliminacdo de
‘Tiscos de deteriorizagio da qualidade do meio ambiente, tomando-se como
base problemas ou sclucdes relacionados a fatores tais como adensamento,
éstabilidade e percolacdo. Efeitos de, por exemplo, ruidos provocados
por bate-estacas ou por explosdes em exploracdo de pedreiras, assim como
‘Problemas de estética ndo feram considerados como sendo relevantes ao
fassunto.
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GEOTECNIA E Dan0S AMBIENTALS

. T

VOVIMENTACAD DE MRTERIA SOLIDA

F VIMENTACAS DE FLUIDOS

ACEG DO HXEM

FIGURA 2 : RELACIONAMENTO ENTRE GEOTECNIA E MEIO AMBIENTE

Em sua c13551f1cagao, Morgenstern (oppus cit. ) partc do principio
da ex1stenc1a de diferencas entre fendmenos naturais e fendmenos oriun-
dos da acao do homem, e subdivide os problemas entre aqueles decorrentes
ou que 1mp11cam em mov1mentagao de materiais terrosos e em movimentagoes
de fluidos. Nota-se, nesta classificagao, tanto uma repeticao de clas-
ses de problemas geotecnlcos tais como desllzamentos dentro de cada
uma das duas divispes principais, quanto a nao con51deragao de fendmenos
tais quais os de erosdo ou sismos induzidos dentro das subdivisoes adota
das. Nota-se também que a classificacao leva em conta somente fatores
relativos a movimentacdo de materiais terrosos, excluindo, desta forma,
problemas ambientais ligados, por exemplo, a estocagem de lixos wurbanos
ou industriais nao terrosos.

Levando em conta estas consideragdes e, ao mesmo tempo, seguindo
as proposicdes basicas de Morgenstern (1985), o relacionamento entre Geo
tecnia e Danos Ambientais & classificado neste trabalho conforme mostra-
do na Figura 2.

Na classificacdo aqui adotada parte-se do principio de que os pro-
blemas e/ou solucdes relativos a interacao Engenharia Geotécnica - Meio
A@blente estio diretamente relacionados a movimentacdo de fluidos ou de
solidos, sejam tais movimentacdes origindrias da acdo do homem ou de fe-
nomenos naturais.

Tomando-se como base a Figura 2, procura-se, nos itens que se Sse-
guem, descrever sumariamente alguns aspcctos gerals de problemas ou ati-
vidades geotecnlcas relacionadas ao controle do meio ambiente, com 0
objetivo maior de chamar a atencdo para os problemas de maior interesse
ou nio rotineiramente tratados no ambito usual da engenharia geotécnica.

MOVIMENTACAO DE FLUIDOS \

Danos ambientais relacionados 4 movimentacdo de fluidos sdo dividi
dos em classes envolvendo ocorréncias naturais e oriundas da ac¢lo do ho-
mem. Conforme indicado no Quadro 1, a interferéncia humana é subdividi-
da em problemas referentes a mov1mentagao de fluidos nao-poluentes, poll
entes e radioativos.
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MIVIMENTACAO DE FLUIDOS
NATURAL | ENCHENTES (ENVOLVIMENTO INDIRETO)
SEGURANCA
M Hanetccles o
0D FICACOES
POLUENTE o i
(_‘ " BARRAGENS REGIME DE AGUAS
ABA SUPERFICIALS €
SUBTERRANEAS
RED BSIDINCIA
0 INTRUSAO DE AGUA SALGADA
HOEM 5 RETENCAD DE FLUIDOS
POLUENTES o
POLUENTES (INDUSTRIALS, POLUICZO 1D SOLD E DO LEN
£SGOTOS, ABUA SALOBRA) COL FREATICO
INJECAD DE PRODUTOS
oufmicos
RADIOATIVOS USINAS NUCLEARES POLUICAC RADIOATIVA

QUADRO 1. EXEMPLOS DE ATIVIDADES TIPICAS E PROBLEMAS
RELACIONADOS A MOVIMENTAGAO DOS FLUIDOS

Na auséncia de tufdes e maremotos, as enchentes constituem, no

Br3511 o exemplo mais importante de fenomenos naturais relac1onados a

mov1nentagao de fluidos. O envolvimento da Engenharia Geotécnica na pre
vencio dos danos decorrentes deste fendmeno € indireto, sendo que proje-
tos e obras associadas ao controle de enchentes nao constituem novidade

"na area de Engenharia de Barragens tradicional.

Estruturas de retencdao de agua de um modo geral, e outras obras ou

“atividades que impliquem em modlflcagocs do regime de dguas superficiais
’e/ou subterraneas (e.g., bombeamento, obras de irrigacao) sao exemplos
.tlplcos de empreendimentos humanos relacionados a movimentacdo de flui-

dos nio poluentes que podem causar danos ambientais (e.g. Sembenelli and
Ueshita, 1981, ICOLD, 1985).

A parte as consideracdes usuais de estabilidade de taludes, vaza-

" mentos excessivos pela fundacdo, ombreiras e/ou corpo de barragens de

terra / enrocamento constituem preocupacoes particularmente relevantes a
seguranca da obra. Morgenstern (1985) discute alguns importantes as-
pectos relacionados ao controle / retencido de fluxo d'dgua pela fundagao
de barragens. Tal tipo de assunto tem sido motivo _de amplos debates no

vm&lO geotecnlco nacional e internacional e nao Sel’a aqu:L con51derado.

Nio foi encontrada na literatura corrente nenhuma referéncia sobre

. aspectos geotécnicos especiais em projetos de irrigacdo que tenham provo

cado danos ambientais. Considerando entretanto que tal revisdo biblio-
grafica ndo foi extensiva, e o grande volume de obras desta natureza pre
sentemente sendo executadas no Brasil, seria recomendavel uma investiga-
¢ao mais aprofundada do assunto.

Vale destacar aqui a necessidade de uma avaliacdo criteriosa dos

reflexos que modificacdes do regime de aguas subterraneas possam ter no
-meio ambiente tratado em sua forma mais ampla, i.e., considerando o cara
-ter regional do problema. Tal observacao e partlcularmente relevante em
- projetos onde se prevé a formacdo de reservatorios d'agua em regides a
-montante de locais que possuam aquiferos confinados com caracteristicas

especiais (aguas termais ou minerais). Estudos detalhados de carater ge
ologico-geomorfolégicos, assim como outros visando averiguar a possibili
dade de troca de calor ou ocorréncia de difusdo entre o aquifero conflna
do e as dguas oriundas da modificacio do regime de dguas regional sdo
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fundamentais nestas circunstancias.

Qutros aspectos importantes a serem considerados, que envolvem wup-

conhecimento detalhado de caracteristicas hldrogeologlcas locais e regio
nais, consistem, por exemplo, no estudo da influéncia de modificacdes do
regime hidrico, induzida pela formagao do reservatorio em areas agricul-
turdveis em bacias adjacentes ou em areas de solos colapsiveis (elevagao
do nivel d'agua).

Dentro do contexto de Geotecnia Ambiental, os problemas mais rele-
vantes e que, de uma certa forma, constituem novidade para a grande maio
ria dos engenhelros geotécnicos brasileiros, sdo aqueles relacionados 3
movimentacao de fluidos poluentes e rale“thOS. Tais fluidos podem tan

to ser diretamente oriundos de descartes urbanos ou de plantas industri=

ais e de mineracZo quanto resultantes de lixiviacao de elementos poluen_
tes associados a rejeitos sbolidos de tais plantas ou de atérros sanitari
0S.

Nesta relatlvamente recente area de atuacdo da engenharia geotelni
ca, as preocupacdes basicas estdo relacionadas ao projeto e dimensiona~

mento de dispositivos de retenc@ao ou controle de fluxo de poluentes po- ©

tenciais do lencgol freatico. Morgenstern (1985) apresenta uma revisao
geral do assunto.

Para o dimensionamento das estruturas acima mencionadas € necessi-
ria uma avaliacdo quantitativa do transporte do poluente, sob a forma de
soluto, pelo solo.

Uma dlscussao dos aspectos tedricos relacionados a movimentacdo de
fluidos ndo misciveis através do solo (e. g., Bear, 1972) foge aos obje-
tivos do presente trabalho. E interessante, entretanto mencionar que
a movimentacao de solutos em um meio poroso, & governada basicamente pe-
los processos denominados adveccao e dlspersao hidrodinamica, e por rea-
¢cdes quimicas que possam ocorrer na propria solucdo ou entre o solo e o
fluido permeante (reacdes geoquimicas).

0 termo advecgdo se refere & componente de transporte do soluto o-
casionado pelo fluxo de fluido no qual o produto s6lido poluente estd
dissolvido. Solutos geoquimicamente inertes sao transportados a uma ve-
locidade igual a velocidade de percolacdo do fluido contaminado. A parte casos onde a
velocidade de percolacdo seja muito baixa, a adveccao constitui o mecanismo preponde-
rante de transporte de solutos. (e. g., Goodall and Quigley, 1977; Crooks and Quigley,
1984).

0 processo de dispersao hidrodinamica representa a componente do
transporte do soluto responsidvel pelo espalhamento do poluente no meio

poroso. Tal processo se subdivide em dois fendmenos distintos, denomina

dos dispersdo mecanica e difusdo molecular.

A dispersdo mecanica resulta da mistura mecanica oriunda de varia-
¢6es da velocidade de fluxo no meio poroso. Tal variagao de velocidade
de percolacao decorre do escoamento tortuoso do fluido ao longo das in-
terconexdes geometricamente complexas dos vazios existentes no solo. A
difusao molecular ou osmose ocorre de acordo com a lei de Fick (e.g.,
Mysels, 1959), cu seja, o movimento de poluentes dissolvidos ocorre em
funcido de dlferengas de concentracdo dos elementos cu substdncias quimi-
cas no dominio do fluxo. A baixas velocidades de percolacdo o processo de
dispers@o hidrodinamica & basicamente funcao da difusdo molecular, en-
quanto que, a altas velocidades, a dispersao mecdnica predomina (e.g.,
Perkins and Johnston, 1963). Gillhan et al (1984) sugerem que para velo
cidades de percolacao inferiores @ cerca de 1.6x10-10m/s, o principal mecanismo de
transporte do soluto seria a difusdo molecular.
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TERREMOTOS

NaTlRaL. ERUPCAO VULCANICA

ATIVIDADE £FEITO

ENCHIMENTO DE RESERVATORIOS DE BARRAGENS o
MineRackD SusTERRANEA ()
Ao po |EXTRACAD DE AGUA, OLEO OU GASES

. INECAD D€ FLUIDOS <08 PRESSAD <) SISMICIDADE
EXPLOSOES (DERSIFICACAD DE ARelas, *) Inpuzina
EXPLORACAQ MINERAL, TONEIS, EXPERIENCIAS NU-
CLEARES)
CRavacko Dininica e Estacas ) RECALOUES
COPACTACAD DINAMICA DE ARGILAS DIFERENCIAIS,
RuPTIRAS
(1) Vuaour, T, (1986)

(2) WesT BROOK ET AL (1950}

(3} RaLE1GH €T AL (1972); Evans, (1966)
{4) HRycIw a0 DowdING (1335)

(s) SarsBy, R.W. (1986)

QUADRO 2: EXEMPLOS DE ATIVIDADES TIPICAS E PROBLEMAS
RELACIONADOS A VIBRAGAO

TEcnicas analiticas e/ou numéricas tém sido utilizadas na solucao
das equagoes de fluxo, levando em conta os processos de transporte menci
onados ac1ma, para diferentes condicdes de contorno. Analises conside-
rando migracdao unidimensional, bidimensional e/ou tridimensional do polu
ente sio encontradas na literatura corrente (e.g. Freeze and Cherry,
1979; Rowe and Booker, 1985a, 1985b, 1986; Kupper, 1983a, 1983b).

Finalizando este topico, € interessante ressaltar que atividades
tais como de injecoes objetivando estabilizacdo ou impermeabilizagao de

'solos devem ser cuidadosamente avaliadas, tendo em vista a possibilidade

de poluigdo a niveis elevados do lencol freatico (e.g. Ando and Makita,
1977, Perez and Krizek, 1985, Gouvenot, 1985).

MOVIMENTACAO DE SOLIDOS

Danos ambientais relacionados a movimentacdo de s6lidos sdo subdi-

.vididos em classes envolvendo acoes de/ou reacoes a efeitos de vibragao,
.subsidéncia, erosdao, escorregamentos e estocagem.

Vibracao

Alguns fendmenos naturais e efeitos de atividades humanas_relacio-
nados a vibragdo ou eventos com alguma componente (acdo ou reacdo) dina-
mica, estao descritos no Quadro 2.

Dentre os fendmenos naturais, erupcdes vulcadnicas nioc  constituem

motivo de maiores preocupacOes, tendo em vista'a inexisténcia de vulcdes

ativos no pais. Terremotos tém sido detectados em diferentes regides do
Brasil (e.g. Haberlehner, 1978; ABGE, 1979; Berrocal et al, 1984). Os

efeitos, na superficie, destes fenémenos naturais tém sido, em geral, pe

quenos o suficiente para ndo provocar danos ambientais de monta.

129




ESCORREGAVENTOS
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ACAO DE FONTES € MARANCIALS
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NATLRAL FARES £ DD LENCOL FREATICO
ACAD DE ANIMALS

MODIFICACOES D0 REGIME DE AGuA NaTLRAL
(e.g. Barragens)

MODIFICACDZS DAS PROPRIEDADES D) SOLO
(e.g. Uso de Fertilizantes)

CHUVA INTENSA
FUSE0 DE GELO E NEVE

QUADRO 4: EXEMPLOS DE AGENTES NATURAIS E ATIVIDADES

foesTes EreTivos | OS8R

HUMANAS RELACIONADAS A EROSAO mepisos {1 SIS
B VENTOS
Erosao DESMATAYENTO
0 fendmeno de erosdo e aspectos ligados é_prevengﬁo da mesmo Con g« Aco Do chamé?:s:xm”ws SUPERFICIAIS E SUETERRANE
tituem um dos importantes desafios a serem vencidos pela Geotecnia e a- Wi wyxmsmxfﬁmmégsmmsQMﬂmnjs

reas correlatas no Brasil. MODIFICACOES DO KIVEL PIEZOETRICO

REBAIXAMENTO RAPIDO

Tal fendmeno, que pode ser tanto natural quanto decorrente da agao POLUTCHS ATHESFERTCA

do homem, (ver Quadro 4), tem sido responsavel por sérios danos ambien-
tais, um exemplo tipico sendo as dificuldades encontradas na COnNservacao
de solos de areas agricolas no Sul do Pais. Outros efeitos negativos es .
tio relacionados aos assoreamentos que estao inevitavelmente associados
ao fendmeno; aos perigos de deslizamentos catastroficos (corridas) de
produtos decorrentes de erosdo depositados no sope ou a meia encosta; a
escorregamentos oriundos de descalgamentos da base de taludes ou decor-

rentes de erosio interna (piping), etc. g

(1) GuInicING £ NIEBLE (1984), Pis. S1

QUADRO S5 : AGENTES NATURAIS E ATIVIDADES HUMANAS
ASSOCIADAS A ESCORREGAMENTOS DE ENCOSTAS

nomenos naturais ou induzidos direta ou indiretamente pela acido do homenm

Aspectos relativos ao controle de erosdo tém sido motivo de recen-
tes discussdes no meio geotécnico brasileiro, com a realizagao de  tres
Simposios (ABGE 1980, 1981 e 1985) organizados pela Associacao Brasilei-

Os problemas de escorregamentos de i a

C r encostas no Brasil sao bastante
conhegldgs, com a deflagacdo dos movimentos sendo geralmente associada i
ocorrencia de chuvas (e. g., Barata, 1969; Jones, 1973; da Costa

ra de Geologia de Engenharia. O assunto foi também recentemente tratado S et al, 1979. 1983: Nunes
pelo Comité& de Solos Tropicais da Associacao Internacional de  Mecanica ’ 2 ; Vargas, 1983).

dos Solos e Engenharia de Fundacbes (ABMS, 1985). Resultados de pesqui- Assini conie 18 &h ..

sas desenvolvidas pelo Instituto de Pesquisas Rodoviarias na area de erg Pes natUTFaLls atuandocS?;iiéainggimiSé?gézgggtno ngdro 5, outros agen-
sao superficial estdo resumidos por Fonseca (1981), Ferre1ra~(1981) e e, podem ser responsaveis

pela ocorréncia de escorregamentos. Tais agentes podem, também, induzir
- ou acelerar processos de instabilizacdo primariamente o;iginiriés da a-
"gig do homem. Um interessante exemplo de problemas de instabilidade de
ostas decorrentes de modificacOes ambientais induzidas pelo homem é
encontrado na Serra do Mar nas proximidades de Cubat3o. A poluicdo do
;; ?TOdUZlda por industrias instaladas nesta regido do Estado de Sdo
“geiazageﬂ grovicadg o desaparecimento ou prejudicado a manutencio da ve-
g desmataieﬁia existente nas encostas desta parte da Serra do Mar. Com
He goneramen o0, a acao de agentes naturais tem propiciado a ocorréncia
D wglrfentos aparentemente sem subsequentes interferéncias do ho-
e s € apresentara maiores detalhes deste problema nas discus-
es referentes ao Tema III do presente Congresso.

Silveira (1981). Fonseca (1985) apresenta uma ampla_discussdo do fenome
no. Além disto, E. L. Pastore apresentara uma revisdao do problema nos
debates do tema ao qual se refere este relato. Desta forma, apesar de
reconhecer a importancia do assunto no que diz respeito ao controle ou
conservacio do meio ambiente, o mesmo nao sera revisto neste trabalho.

Vale lembrar entretanto que o aspecto mais importante a ser cons%—
derado, dentro do contexto de geotecnia ambiental, consiste na prevengao:
da ocorréncia do fendmeno, o que requer em uma primeira analise, um CO-
nhecimento da interacao entre os agentes naturais atuantes (ver  Quadro
4), do meio fisico (e.g. topografia, geologia, hidrologia), e das proprl
edades geomecdnicas e fisico-quimicas dos materiais envolvidos.

7Conhec£?r2ue¥3;iiizg mltlgar.os efeitos dpAesgorregamegtos € necessario
san oy, on luemtd icar os riscos de ocorrencia do fenomeno, seja em ba-
Mo Sg onaés, € a eventual extensao dos danos decorrentes do
‘tificagﬁo de r?Ssa. a onforme sallentado.por Morgenstern (1985), a iden-
s poagse de decos e escorregamentos difere da identificacio de perigo
et eqleeicogregamentos. _Citando o trabalho de Brabb (1984) que
cialut escorgeAg n g e zonas de risco e de zonas potenciais de ocorrén-
Cpiic gamentos em escala regional, Morgenstern comenta que no
mapeamento da potencialidade de ocorréncia de escorregamentos (};arzard

Escorregamentos

. Escorregamentos constituem um dos mais sérios riscos ambientais e-;
xistentes em regioes montanhosas. Além de fatalidades, custos diretos,;
tais como_perda ou danificacao de propriedades, e indiretos, tais como
interrupgcoes de Erodugéo industrial ou sistemas de transporte, constitu
em algumas das sérias consequéncias eventualmente decorrentes destes fe
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- entendimento dos mecanismos de ruptura.

mapping) a preocupacdo basica consiste em conhecer a distribuicdo espaci
al dos escorregamentos e suas caracteristicas geometricas e estratigrafi
cas, sendo que consideracSes de equilibrio estatico, por si so, seriam
suficientes para uma definicao do perigo de ocorréncia de escorregamen-
tos. No caso de mapeamento de riscos, (risk mapping) as preocupacoes se
riam indicar a drea e/ou populacdo expostas aos danos dos escorregamen-
tos; a vulnerabilidade desta area e/ou populagdo ao deslizamento_e as
consequéncias da ocorréncia tanto em relacdo a populacac quanto as obras
civis localizadas na area de influéncia do fendomeno. Neste caso, um en-
tendimento da cinemdtica ou caracteristicas de mobilidade da massa poten
cialmente instavel seria necessaria para a avaliacao dos riscos envolvis
dos.

posta por Hungr (1981), Morgenstern (op. cit.) discute uma série de hi
teses relativas a mecgnica de movimentacdes lentas
3 mostra uma reproducao de tal classificacdo.

L s
e rapidas. A Figura

; Considerando a mecdnica de movimentos lentos (velocidades menores
que 10 m/ano, classes 5 e 6 na Figura 3) Morgenstern conclui que estudos
el N S % ,» sendo neces
sarlas malores 1nvestigacoes de campo para uma melhor avaliacdo dos ris-
cos de'ocorrencia de danos ambientais. Se, do ponto de vista pratico, o
'entendlmento.da mecanica de movimentos lentos pode parecer ser de inte-
resse exclusivamente académico devido ao baixo potencial destrutivo asso
ciado ao fendomeno, o mesmo nio acontece com o que se refere a movimentos

& A . ripidos (velocidades maiores que 1 m/s, classes 1 o 2 i
Problemas relativos ao equilibrio estatico de massas de solo e/ou (s a /s, na Figura 3).

rocha tém sido extensivamente tratados na literatura nacional e interna-
cional. De Campos (1985) apresenta uma revisdo do assunto, do ponto de
vista de Mecanica dos Solos, salientando a necessidade de se estudar os
mecanismos de ruptura associados a escorregamentos em solos tropicais,
em particular, solos residuais. Dentro deste _contexto, além de conside-
rar informacGes de origem geologica-geomorfologicas, é importante procu-
rar identificar o grau relativo de influéncia de fatores tais como ruptu
ra progressiva (e.g., Bjerrum, 1967; Bishop, 1971; Law e Lumb, 1978, e
Athanasium, 1980), progressao_de frente de saturacao (e.g., Morgenstern
and de Mattos, 1975) e variacdes maximas de nivel piezometrico (e.g.
Brand, 1985). O conhecimento do comportamento tensao-deformagdo- resis-
téncia dos materiais enveolvidos levando-se em conta eventuais influénci-
as da trajetdria de tensoes (e.g. aumento de contra pressiao com tensdes
totais _constantes em ensaios triaxiais), nivel de tensdes (ocorréncia de

. Exemplos tipicos de escorregamentos catastrdficos sdo os classifi
ado§ na literatura brasileira como 'Avalanches' (Vargas, 1983), os quais
vp0551ve1mepte estao associados a depdsitos de encostas (coluvio’ talus)
que se movimentam rapidamente, muitas vezes até distancias apréciéveis
em presenca de chuvas intensas. Em sua anilise da mecanica de movimenté
coes rapidas, Morgenstern (1985) salienta que hipoteses de liquefacio da
massa saturada associada a aumento de pressdes neutras (e.g. Terzaghi
956) ndo devem ser consideradas, '3 priori',como a Gnica explicacao pai
.Ta o processo de transporte em movimentos rapidos de massa. Conceitos
envolvendo vibracao (e.g. Melosh, 1979, Davies, 1982), ocorréncia de col
chao de ar (e.g. Krumdieck, 1984),vaporizacdao de fluidos por aumento de
temperatura (g.g. Habib, 1975; Voight and Faust, 1982) e aumento de den-
sidade do fluido dos poros (Sassa, 1985) sao considerados como sendo me-

L = 11 _ recedores de atencdo. Interessantes discussdes sob
envoltogias efetivas de resisténcia nao linegres), nivel de deformagodes ser também encontradas enm Skermer (1985) Voightsgtrzlo(?ggg?tg Pgdim
(resisténcia residual) e grau de saturacdo sdo relevantes para um melhor (1985). Hungr et al (1984), s alt

ung ( ; com base em experiéncia no Canadi, apresen-
. tam uma analise quantitativa de problemas relacionados & avalanches vi-

- - - R . sando o projeto de medidas de protecio ambient
No que se refere a metodos de analise, existe uma preferéncia teo- p ¢ al.

rica de se utilizar métodos probabilisticos (e.g. Chowdhury, 1984) em
substitui¢do aos métodos deterministicos, os quais se baseiam no concei-
to extremamente subjetivo da existéncia de um Fator de Seguranca. Na
pratica, entretanto, tal preferéncia tem esbarrado na falta de informa-
¢oes ou dados estatisticamente significativos o suficiente para permitir
avaliar qual a probabilidade de ocorréncia de escorregamentos sob dadas
condic¢bes geologico-geomorfoldgicas e climdticas. Assim sendo, a melhor
ferramenta disponivel no momento parece ser a de se utilizar métodos de-
terministicos em andlises de sensibilidade, onde o grau relativo de im-
portancia dos diversos fatores envolvidos no problema sdo estudados a
partir das varia¢oes introduzidas pelos mesmos no coeficiente de seguran
¢a estimado para um dado conjunto de condigdes.

No Brasil existe uma falta generalizada de informacGes sobre as ca
racteristicas de mobilidade (velocidade, aceleraciao) de escorregamentos
- rapidos. O conhecimento da velocidade e estrutura interna da massa ins-
tavel e necessario para o projeto de estruturas visando deter ou defle-
tir o material em movimento. O conhecimento das caracteristicas de ace-
leracdo (e desaceleracdo) propiciam estimativas de velocidades e desloca
Tentqs maximos, fornecendo subsidios para, p. ex., o dimensionamento de
bacias' de retencio da massa escorregada, e para uma melhor avaliacado
do potencial de ocorréncia de catastrofes ambientais.

. _Considerando-se tal falta de informagdes, e levando-se em conta a
existencia de correlagdes diretas entre intensidade de chuvas e escorre-
gamentos de encostas de um modo geral (e.g. Guidicini e Nieble, 1984),
4 utilizacao de sistemas de alarme basecados em leituras pluviométricas
(e.g. Brand, 1985), em leituras piezométricas (e.g. Pope et al, 1982) ou

Levando em conta aspectos cinemdticos dos escorregamentos, confor-
me destacado por Morgenstern (1985), as dGvidas ou desconhecimentos  e-
Xistentes s3ao muito maiores do que quando se considera aspectos estati-
cos do problema, alguns dos quais foram exemplificados acima. Traduzin-
do as palavras deste autor, o engenheiro geotécnico tem uma grande difi-
culdade em responder a seguinte questdo: Dada uma massa instavel de so-
lo e/ou rocha, que porgdo desta massa se moverd, a que velocidade e quio longe? -
Uma resposta a esta importante questdo sb sera possivel caso haja um en-
tendimento dogs) mecanismo(s) envolvido(s) no processo de movimentacao
da massa instavel.

dida preventiva cujo uso deve ser incentivado.

: Finalizando este assunto, vale destacar que independentemente da
velocidade de ocorréncia do evento, para se ter uma melhor avaliacio do
potencial de risco de ocorréncia de.danos ambientais, estudos de carater
regional, envolvendo em particular conhecimentos da area de geomorfolo-
gia, devem ser realizados. Para estes estudos, uma ferramenta ainda nio
explorada no Brasil, e com grande potencial de aplicagao, consiste no
uso _do geoprocessamento de dados obtidos via sensoriamento remoto (e.g.,
Satélites), utilizando sistemas tais como o de analise geo-ambiental
(SAGA) recentemente desenvolvido no Instituto de Geociéncias da UFRJ
(da Silva, 1984). N3o se deve neglicenciar, também, o enorme potencial

Tomando como base um sistema de classificacio de movimentos de es-
corregamentos que envolve,simultaneamente, 2 conhecida classificacao de
velocidade de movimentos proposta por Varnes (1978) e uma classificacio
que procura escalonar o potencial destrutivo de um escorregamento, pro-
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em medicdo de deslocamentos (e.g. Cargnel, 1981) constitue um tipo de me
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Classificacao de Varnes
(1978), baseada na velo
cidade do evento -

Classificacdo de Hungr
(1581), baseada no modo
como seres humanos afe-
tados poderiam respon-
der ao movimento de mas
sa. Casos historicos en
quadrados na zona  ha-
chureada.

l RAPIDO

(a) extremamente lento
(b) muito lento

(c) lento

(d) moderado

(e) rapido

(£f) muito rdpido

(g) extremamente rapido

(1) Resposta impossivel, catdstrofe de mon-
ta

(2) Algumas vidas perdidas, velocidade muito
grande para permitir salvar todas as pes
soas

(3) Somente evacuagao da area possivel; es-
truturas e equipamentos destruidos

(4) Estruturas temporirias e pouco sensiti-
vas mantidas a2 frente da massa em movi-
mento; outras, desmontadas.

(5) Medidas preventivas tomadas durante movi
mento -

(6) Estruturas permanentes mantidas

FIGURA 3 : CLASSIFICAGAO DE MOVIMENTOS DE MASSA
( ADAPTADO DE MORGENSTERN, 1985)
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de utilizacdo de aero-foto interpretacdo na confecgdo de mapas de risco
ou em projetos de urbaniza¢io e/ou desenvolvimento industrial em areas
pontanhosds. Exemplos da utilizacdo de fotos aereas preto e branco para
avaliar a ocorréncia de zonas de risco de escorregamentos sao fornecidos,
por exemplo, por Brand et al (1982) para o caso de Hong Kong.

Estocagem de Matéria Solida

A estocagem de matéria sdlida, representada por rejeitos (resi-
duos, refugos, estéreis ou descartes) industriais ou de mineragao e poT
1ixos urbanos,constitui um dos mais importantes problemas ambientais e-
xistentes atualmente no Brasil, tendo em vista tanto os imensos volumes
de material anualmente descartados quanto a possibilidade de tal materi-
al conter elementos ou substancias passiveis de provocar serios danos a
qualidade do meio ambiente. Para se ter uma idéia quantitativa do pro-
blema, tomar-se-a como exemplo a exploragdo de carvao mineral no Estado
de Santa Catarina.

! De acordo com Araijo (1984), a producdo brasileira de carvao mine-
“ral, atualmente concentrada no Sul de Santa Catarina, evoluiu em um pe-

riodo de 10 anos de 6 milhdes e 300 mil ton. em 1972 para 19 milhdes e
100 mil ton. em 1982, dando origem a 46 milhdes de m3 de rejeitos. Caso
o tipo de estocagem e a razao volume de esteril/volume de material mine-
rado continuem inalterados, as reservas carboniferas de Santa Catarina
(8.5% das reservas atuais brasileiras) ainda irdao gerar 3 bilhoes de me-
tros cubicos de rejeitos até sua exaustdo. Isto equivaleria a comprome-
ter cerca de 42.800 hectares de terras cultivaveis mantendo-se uma altu-
ra média das pilhas de rejeito de 7 metros. Por similaridade, conside-
" rando que o Rio Grande do Sul possui cerca de 90% da reserva brasileira
“de carvio mineral, existe um potencial de cerca de 32 bilhGes de metros
clbicos de esteril a ser estocado neste Estado somente nesta atividade
de mineracdo. Aliando-se a estes assustadores nimeros o elevado potenci
“al poluidor dos rejeitos piritosos originarios do beneficiamento do car-
vio (liberacio de acido sulfirico nas bacias hidrograficas além de gas
‘sulfidrico e dioxido de enxdfre para a atmosfera, Valeriano e Reis, 1985)
verifica-se o quao sé€rio pode-se tornar o problema.

¥ Danos ambientais de monta podem ser associados a outras atividades
de mineracio e industriais, ja em desenvolvimento ou a serem proximamen-
. te desenvolvidas no Brasil, o que & refletido nas _cada vez mais rigoro-
' sas exigéncias de Grgdos de contrdle ou conservacdo do meio ambiente. O
: nivel de tais exigéncias aumenta com o grau de periculosidade do rejeito
em questdo (e dos efluentes associados ao mesmo), ou seja, ocorréncia de
materiais nao-poluentes, poluentes ou radioativos.

; Dentro do contexto da Geotecnia Ambiental, as principais_ ativida-
des e problemas relacionados & estocagem de materia solida estao resumi-
das no Quadro 6.

A divisao do assunto em estocagem de rejeitos nao-poluentes, polu-
_entes e radioativos reflete, além de aspectos de responsabilidades éti-
co-profissionais, o nivel de exigéncias legais de organizagdes de contrd
le ou preservacao do meio ambiente, em particular no que se refere a mi-
nimizacdo de possibilidades de poluicao ou contaminagao de aguas superfi
.ciais ou subterridneas e poluicao do ar.

: Nos itens que se seguem sao feitos alguns comentarios sobre a es-
tocagem de rejeitos sem, entretanto, levar em conta quaisquer aspectos
e§peciais relativos a rejeitos radioativos. Informacoes sobre particula
ridades inerentes a disposigio de tal tipo de material podem ser encon-
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QUADRO 6: EXEMPLOS DE ATIVIDADES TiPICAS E PROBLEMAS
ASSOCIADOS A ESTOCAGEM DE SOLIDOS

tradas em Martins e Bastos (1978),
Rahn (1986) entre outros.

Come et al, (1985), Push (1985)

Estruturas de Retencao de Residuos

Estas denominacgdes se referem 3 i e —
se move, €em relagdo ao dique de contencs estru—
tura aumenta de altura. A Figura i mOsSTT2a =m exemplo de segiss scergui-
das de acdrdo com os métodos acima. ‘tha—fi ciie, para mz mesmz  zltura
‘do atérro, a barragem que envolw maior VoIt ce z scerguida

_para jusante, enquanto que a construids T nt
ijdade de material de construcao. Dor ouT I5)

aterro apresenta a desvantagem de
tituida por material quase sempre

Quando o material empregado
‘rejeito, as estruturas de retengao
gens de rejeito.

Dependendo do tipo de matéria prim
ou da forma de transporte, o material 1
de estar em um estado ‘seco' (teor de u=m
“60%, transporte mecdnico) ou em um estzdo m
lico). Independentemente entretanto de S=X
“por Klohn (1981), o material usualmente
indesejaveis. Por exemplo, eles sao altam
- apresentam superflc1es altamente erodive
- fos sdo susceptiveis & liquefagao, logo, P
ficas. Deve-se notar que mesmo no caso &2
indices de vazios t1p1cos in-situ, o reje
“um grau de saturacdo proximo de 100% (Vick
 tais particularidades, Klohn (1981) sugers
" consideracdes devem ser incorporadas ad DT
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i) Separagao do material em ar
peneira n® 200 = sllmes),

Ind 3 lizadas na construgao;
ndependentemente do fato do residuo (ou seu efluente) ser c1a551- ii) Controle dos procedlmenxc>
ficado como poluente ou nio-poluente (classificacZo fornecida por &rgdos tubo de descarga com saida
de contro}e‘do melo‘amblente funcao daﬁconcentragao de metais pesados, rantir que a areia produ: id
pH, reatividade quimica, teor de substancias organicas etc.) a estoca- lometricos e de permeablllc
gem pode ser efetuada tanto na superficie do terreno quanto em escava- iii) Instalac3do de drenos e filtr
gqeg superf1c131§ ou subterraneas, sendo a primeira alternativa a mais u terna (piping) e abaixar a
Slilzada no Brasil (e.g., Bush et al, 1982; Cepollina e Ruoppolo, 19847 noso;
Naka % i
o et al, 1984). 5 iv) Compactagao do rejeito s
. » . o o modo a evitar liquefaga
g onsiderando gspeC}flcamegt? estocagem superficial, as estruturas ternativamente, um grau de ¢ el
be retencao de rejeitos industriais ou de mineracao podem ser divididas o uso de taludes mais suaves e 2525
asicamente em dois grupos: terno de drenagem pa551\e1 ce SEUET
A i . . v) Protecdao das su erficies arenoc ente exofTiyz" o
‘}) Barragens ou diques tipo convencional 3 o T
3 < - -
i) Atérros soerguidos em etapas E importante lembrar aqui que liguez areizs 7o
mesmo em condigoes de carregamento monOLCLL—»- Zz30 0 mztzr
. As barragens ou diques tipo convencional sao construides de acordo em um estado fofo in-situ, deformagces cis S0 comd
b§Tr§§§%§t3§ i teciologla usualmegte utilizados na area de engenharia de nadas podem induzir a geragdo de pressoes leyzfzz
erra/enrocamento. ais _estruturas = o iz
constituem uma alterna sdes efetivas tendendo a zero, em decorrexnc I

tiva em situacBes onde volumes apreciiveis de dgua ou efluentes industri

ais ndo recirculaveis sejam estocados juntamente com o rejeito sélido.

Os atérros soergu1dos em etapas constituem o tlpo de estrutura mais
sendo clas

utilizada na retengao de residuos industriais e de mineracdo,
sificados em trés grupos, de acdrdo com o método construtivo:

i) Atérros soerguidos para montante

ii) Atérros soerguidos para jusante
iii) Atérros soergu1dos pela linha central
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do material. Assim sendo, a pOSSlblllCuCD
derada, mesmo em regices de baixa atividal:
goes do material e ve10c1dade e técnica ¢2= =
réncia de um evento nao-drenado.

Conforme pode-se apreender dos comeit
de fatdres interfere na selecdo do tipo &zI=z
der um dado problema de estocagem. O Quacsz
grau relativo de influéncia de alguns ce
¢des de cstocagem de rcjeitos aqui refer
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FIGURA 4 : TIPOS DE ATERROS SOERGUIDOS EM ETAPAS
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QUADRO 7: COMPARAQZO ENTRE TIPOS DE ATERROS DE RESERVATORIOS
SUPERFICIAIS ( APUD VICK, 1983)

5 Comentarios detalhados sobre aspectos construtivos e de projeto,

com énfase nas diferencas existentes entre o usualmente considerado na
area de Barragens convencional e os problemas especificos de barragens
de rejeito, sao encontrados em Wilson (1981), Vick (1983) e ICOLD (1982),
Bush et al_(1982) e Caldwell et al (1983) discutem aspectos particulares
-relativos a barragens soerguidas pela linha central. Cepollina e
Ruoppolo (1984) discutem aspectos construtivos de uma barragem alteada
para montante utilizando diques compactados. Abadjiev (1985) sugere mo
dificaces no projeto da secdo usual do dique inicial em barragens soer-
guidas a montante de modo a propiciar um maior alteamento neste tipo de
estrutura. Nakao et al (1984) comentam sobre o projeto de uma barragem
tipo convencional, porém alteada, em etapas, para jusante. Morgenstern
(1985) apresenta uma discussio que resume oS principais desenvolvimentos
Tecentes relativos a construcdo de barragens de rejeito.

Estruturas de Contrdle ou Retengdo de Fluxo
Da mesma forma que em barragens convencionais, um dos mais impor-

tantes aspectos relacionados a seguranca de barragens de contencdo de re
- Jeltos consiste no projeto e dimensionamento de drenos e filtros. Tais
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0 conhecimento das caracteristicas de permeabilidade tanto do  re-
jeito quanto do revgstimento, assim como uma previsdo dos efeitos de e-
“yentuais reacgoes quimicas entre o fluido efluente e os materiais do re-
estimento, drenos e filtros, constituem dados de fundamental importanci
a para o projeto e dimensionamento das estruturas de retengdo de rejei-
0s.

estruturas sao importantes tanto no que se refere a min%mizagao de ocor
réncia de pressdes neutras durante a construcao e 'func1onamento"da es
trutura quanto na possibilidade de serem também projetadas para direcio

nar o fluxo de poluentes potenciais do solo de fundacdo e lengol freati
co para sistemas de coleta/reciclagem/estocagem dos mesmos.

A parte a ngcessidade maior de se verificar, atraves de ensaio§ de
laboratdério, a possibilidade do fluido percolante afetar as caracteristj
cas de trabalho dos materiais utilizados nos drenos e filtros, (reacgoes
quimicas propiciando, por excmplo, decomposigdo/lixiviagao em filtros ou
entupimento em drenos), o projeto e _dimensionamento do sistema de drena-
gem interna das barragens de retencao de rejeitos scgue OS mesmos crite-
rios utilizados convencionalmente. Deve-se ressaltar, entretanto, que
os sistemas de drenagem nas estruturas de retencdo de rejeitos podem a-
presentar variacdes geométricas significativas quando comparadas as usu-
almente encontradas nas barragens convencionais. Tails variacoes geral:
mente incluem a utilizacdo de sistemas de drenagem descontinuas, confor-
me exemplificado na Figura 4a, que se adaptam aso tipo de processo cons-
trutivo utilizado.

' Caracteristicas de permeabilidade s3o usualmente determinadas em
jaboratdério a partir de ensaios de carga constante ou variavel, em per-
meametros de parede rigida (moldes de compactagao, e.g., Fontoura et al,
1986, ou células de adensamento) ou de parede flexivel (tipo triaxial
convencional, e.g., Zimme et al, 1981, Daniel et al, 1984). Boynton and
Daniel (1985) discutem a influéncia que tais tipos de permeametro podem
ter na determinacdo da condutividade hidraulica de argilas compactadas.
Olsen et al, (1985), comentam sobre a utilizacao do metodo de vazdao con-
rolada (flow-pump method), o qual constitui uma alternativa para deter-
minagdes de condutividade hidraulica em um menor espaco de tempo e sob
“valores baixos de gradientes hidraulicos. E interessante mencionar aqui
que, por motivos praticos, gradientes elevados (em geral variando de 50
a.300) sdo usualmente utilizados em laboratdrio para obter caracteristi-
‘cas de permeabilidade de revestimentos argilosos, o que pode levar a ob-
tencao de dados ndo confiaveis (e.g., Mitchell and Younger, 1967; Dunn
and Mitchell, 1984; Carpenter and Stephenson, 1986; Korfiats et al, 1986).
E interessante lembrar também que, para materiais de baixa permeabilida-
de, a lei de Darcy pode nZo ser valida para valores baixos de gradientes
« hidraulicos (e.g., Olsen, 1985; Jessberger et al, 1985). Deve-se no-
tar, ainda, que nos ensaios de laboratorio, € fundamental que o fluido
permeante tenha em média, as mesmas propriedades fisico-quimicas e con-
centracao de solutos que o fluido existente ou esperado no campo, tendo
em vista que tais propriedades podem afetar as caracteristicas de permea
bilidade do material, em particular no caso de argilas compactadas (e.g.
Mesri and Olson, 1971; Anderson and Brown, 1981; Olson and Daniel, 1981;
ASTM, 1981, 1985; Pavilonsky, 1985; Acar and Ghosh, 1986).

Um outro importante aspecto referente ao problema de estocagem de
rejeitos, ja mencionado anteriormente, esta relacionado a necessidade de
se evitar ou minimizar a contaminacdo do lencol freatico pelo fluido e-
fluente do rejeito através da impermeabilizacao da area do reservatorio.
Tal impermeabilizacdo & usualmente realizada utilizando-se um revestimen
to (liner) constituido por argilas ou misturas areia-bentonita compacta-
das, ou por membranas sintéticas colocadas na superficie da area de esto
cagem. Cortinas de lama bentonitica (e.g., Tallard, 1984) ou de concre-
to plastico (e.g., Adaska and Cavalli, 1984) constituem alternativas pa-
ra controlar o fluxo de poluentes horizontalmente pelo subsolo. Evans
(1986) revé alguns aspectos relativos 3 esta técnica de 'impermeabiliza-
cao'.

No caso de efluentes toxicos, existe uma tendéncia generalizada
dos Grgdos de contrdle do meio ambiente exigirem emissdo nula do fluido .
para fora do reservatorio. Fluxo de efluentes ndo tdxicos € tolerado des
de que as adguas superficiais ou subterrineas nao sejam deterioradas abal’
xo dos limites de utilizacdo das mesmas.

Caracteristicas de dispersdo hidrodinamica e dados .quantitativos
sobre efeitos eventuais de reacdes geoquimicas podem ser obtidos em labo
ratério a partir de uma interpretacao adequada de resultados de ensaios
tipo permeabilidade a carga constante, onde variacbes na concentracao de
solutos no fluido permeante sio determinadas a partir de andlises quimi-
cas realizadas em amostras do efluente coletadas ao longo do tempo (e.g.,

Membranas sintéticas tém sido empregadas com uma frequéncia cres- Rowe et al, 1985; Korfiats et al, 1986; Nobre, 1986).

cente, em particular no caso de rejeitos toxicos, tendo em vista que tal
material é literalmente impermeavel ao fluxo decorrente de gradientes hi
driulicos. Deve-se notar aqui que o fluido pode passar através das mem-
branas pela acio de gradientes de pressdo parcial ou de vapor e por difu
sdo ou osmose (Poulos, 1964). Entretanto, as quantidades envolvidas po-
dem, em geral, serem consideradas despreziveis (Morgenstern, 1985). Pro
blemas de instalacio ou deteriorizacdo das membranas no campo podem, por
sua vez, implicar em vazamentos importantes (e.g., Montagne, 1982).

Finalizando este item, € interessante ressaltar a importdncia de,
sempre que possivel, determinar as caracteristicas de permeabilidade dos
revestimentos argilosos no campo. Daniel (1984) e Day and Daniel (1985),
entre outros, apresentam resultados de retro-analises e/ou ensaios de
campo onde os valores de condutividade hidraulica dos revestimentos com-
pactados foram de 10 a 1000 vezes maiores que os obtidos a partir de en-
saios de laboratorio em amostras compactadas e/ou 'indeformadas'. Dunn
(1986) discute tal tipo de observacdo (que, na realidade, ndo constitul
novidade) e sugere, em concordancia com a opinido de outros autores (e.
g. Vaughan, 1982) que, a parte problemas construtivos, as diferencas de
permeabilidade entre campo e laboratdrio seriam basicamente decorrentes

do fato de ser praticamente impossivel reproduzir, em laboratdrio, ca-
racteristicas de macro-estrutura do material no campo. O uso de amos -
tras ‘'indeformadas' de pequenas dimensoces implicaria, também, na ndo re-
Presentatividade do material 'in-situ'.

Revestimentos de argilas compactadas (ou misturas areia-bentonita)’
apresentam as vantagens de serem usualmente mais baratas que as membra-
nas sintéticas e de envolverem procedimentos construtivos amplamente do-
minados na pratica geotécnica.

Tais revestimentos podem controlar a quantidade de percolacgao €,
através da diluicZo do efluente na massa d'agua local, mitigar efeitos
poluentes. Eles podem também retardar tais efeitos por um dado periodo
de tempo, assim como reduzir niveis de concentracdo dec elementos ativos

para valores aceitdveis através de reacoes quimicas entre o fluido permd
nente ¢ o0 meio poroso.

. InformacGes sobre o projeto de sistemas de drenagem associados aos
Sistemas de impermeabilizacdo do reservatorio podem ser encontradas em
5% EPA (1983) e Cosler and Snow (1984).
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Reservatorio ou Bacia de Retencdo

Os processos de fabricacio ou beneficiamento de produtos metdlicos "

ou nao-metalicos geralmente incluem etapas em que a matéria prima €& subme-

tida a uma degradacdo mecanica (e.g., moagem ou trituracao) e/gu decompo
sicdo quimica (e.g., adigdo de acido sulfurico). Como consequencia, o5
rejeitos industriais em geral apresentanm caracteristicas granulométricas
que, apesar de variaveis de acordo com o tipo de matéria prima e _proces-
samento utilizado, possuem didmetros maximos de graos com dimensdes menp
res ou em torno do correspondente ao de uma areia média. Tal particulaZ
ridade estd exemplificada na Figura 5, a qual mostra curvas de distribui
¢do granulométrica de alguns rejeitos produzidos no Brasil. Curvas gra-
nulométricas correspondentes a outros tipos de rejeito podem ser encon
t{adas em Vick (1983). . Tipicamente nos casos de rejeitos de bauxita (alu
minio) e de fosfato sob a forma de lama (fertilizantes), os residuos po~
dem ser extremamente finos, com porcentagens elevadas de particulas de
dimensao argila.

Conforme mencionado anteriormente, oS rejeitos podem ser transpor-
tados para o local de disposicdo por via seca ou via umida. No caso es-
pecifico de via Umida, procedimentos de descarga do material implicam u-
sualmente em segregacac das particulas. O material mais grosso eventual

mente existente fica depositado proximo ao ponto de descarga, formando

praias conforme exemplificado na Figura 4. O material mais fino fica,
inicialmente, em suspensao nas bacias de retencao, formando, juntamente
com as aguas pluvi retidas, lagoas de decantacdo conforme tam-
bém exemplificado na Figura 4.

Para o dimensionamento da capacidade de estocagem do reservatdrio
(final e ao longo da vida Gtil), além de informagOes sobre as caractgrig
ticas de balanco hidrico local (precipitagdo x evaporacdo), & necessario
se ter conhecimento das caracteristicas de deposicao (sedimentacdo e a-
densamento) do material, as quals sao _essencialmente funcao da granulome

tria do rejeito transportado por via umida.

No caso do reSiduo ser constituido basicamente por particulas ta-
manho areia e/ou silte, o material atinge rapidamente seu indice de va-
zios final, no processo de sedimentacdo, variacdes de volume (adensamen
to) decorrentes da deposicdo adicional de rejeito sobrejacente, sao re
lativamente pequenas (Carrier III et al, 1983). Uma previsao do compor-
tamento de residuos com tais caracteristicas granulometricas & passivel
de ser obtida a partir de ensaios convencionais de laboratorio ou campo,
utilizando teorias tradicionais. Desta forma, apesar deste material even
tualmente ser susceptivel a colapso e liquefacdo, ndo existem maiores no
vidades no que se refere ao dimensionamento do reservatorio.

No caso da lama ser formada por sbélidos essencialmente finos, com
propor¢io elevada de particulas tamanho argila, como ¢ o caso do rejeito
de bauxita na Figura 5, o dimensionamento do reservatorio passa a consti
tuir um problema nao rotineiro.

0 processo de deposicdo de rejeitos finos inicialmente envolve se-
dimentggéo e, a partir do teor de umidade (indice de vazios) correspon-
dente 2 condicio em que a lama passa a ter condicées de suportar tensoes
efetivas, ocorre adensamento sob peso proprio, com variagdes apreciaveis
de volume. Desta forma, o dimensionamento do reservatorio requer, 'a
priori', o conhecimento de caracteristicas de sedimentacao acopladas as
de adensamento sob peso proprio. Deve-se notar aqui que, particularmen-
te em @ecorrencia da elevada concentracdo de solidos na lama, o processo
de sedimentacido nao obedece a lei de Stokes (Morgenstern, 1985), scndo
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(1952). O processo de adensamento,

governado pélas eguag6es de Kynch :
ja tradicional de Terzaghi, tendo

por sua vez, nao & governado pela teor e T
em vista envolver grandes deformacoes. Para esta condicao teorias de de
formacoes finitas ndo lineares sdo mais apropriadas (e.g Gibson et al7
1967, 1981). Um aspecto interessante a ser_mencionado e o dg que a teo-
ria de adensamento de deformagdes finitas nao lineares € equivalente a
teoria de sedimentacdo de Xynch quando as tensoes efetivas tendem a zero

(Been, 1980).

Com base nos trabalhos de Gibson et al (oppus citted), Koppula and
Morgenstern (1982) e Schiffman et al (1984) desenvolvem solugoes numeri-
cas que possibilitam, em principio, uma estimativa acurada da capacidade
de estocagem de rejeitos. finos. Tais solucdes requerem informagoes so-
bre a variacdo da permeabilidade e indice de vazios com o nivel de ten-
soes efetivas, as quais podem ser obtidas a partir de ensaios de labora-
tério. ZInidarcic et al (1986) recomendam o uso de ensaios de adensamen-
to nao convencionais, do tipo velocidade de deformacao constante, (e.g.
Smith and Wahls, 1963; Lee, 1981) para a obtencdo destas informagoes ex-
perimentais.

Procedimentos simplificados, baseados em ensaios tipo coluna de se
dimentacdo, tém também sido utilizados no dimensionamento de reservatori
os de estruturas de retencdo de rejeitos essencialmente finos (e.g.
Montgomery et al, 1983). :

Do ponto de vista ambiental, além de um dimensionamento cuidadoso
do reservatorio visando a ocupacio da menor area possivel no processo de
estocagem, & de interesse a reintegracao de reservatorios desativados ao
meio ambiente original. Os maiores problemas aqui estdo também relacio-
nados a areas de estocagem de rejeitos finos, os quais apresentam alta
compressibilidade e baixa capacidade de suporte. O fluido existente nos
vazios do material pode, além disto, ser perigoso (e.g. pH elevado), 0
que constitui um outro fator complicador. Holmes and Pindexter (1986)
discutem uma série de alternativas passiveis de serem utilizadas na recu
peracdo de tais areas.

Atérros Sanitarios

Residuos urbanos sao estocados em escavagdes ou em depressées (va-
les) naturais e sob a forma de diques (pilha ou rampa). O termo atérro
sanitario & em geral utilizado para qualificar tal estocagem, independen
temente da forma de disposic@o do material.

A construcio controlada de atérros sanitdrios usualmente & realiza
da utilizando-se o metodo da célula, onde o residuo urbano diario e en-
volvido por camadas protetoras de solo argiloso conforme exemplificadona

Figura 6.

Do ponto de vista ambiental, as maiores preocupacoes associadas
estocagem de lixo dizem respeito a necessidade de se procurar evitar
contaminacio do sistema hidrico por efluentes perigosos e a emissao  de
gases tanto para a atmosfera quanto_através do subsolo. Tais gases sagQ
usualmente formados pela decomposicdo da matéria organica em meio anaero
bico, sendo mais comum a producdo de gas carbdnico e metano. (CETESB,
1985). Sob dadas concentracdes, o metano torna-se explosivo, o que toT-
na este gas particularmente perigoso.

a
a

A emissdo de liquidos poluentes pela fundacdo do atérro ¢ evitada
ou controlada utilizando-se as mesmas tccnicas referidas anteriormente,
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FIGURA 6 : REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DE UM ATERRO SANITARIO CONSTRUIDO UTILIZANDO-SE
: 0 METODO DA CE.LULA, COM DISPOSIGAO SIMULTANEA DE REJEITOS FLUIDOS PERIGOSOS
E OLEOS ( REPRODUZIDO DE SEMBENELLI AND UESHITA,1981).

ou seja, utilizando-se revestimentos constituidos por materiais naturais
ou sintéticos, aliados a um sistema adequado de drenagem. Vale ressal-
tar aqui que a permeabilidade de solos argilosos pode aumentar quando o
fluido permeante é organico (e.g., Anderson, 1982; Fernandez e Quigley,
1985). Desta forma, a utilizacao de revestimentos de argila compactada
.deve ser cuidadosamente avaliada quando, como no caso de atérros sanita-
rios, houver a possibilidade de ocorréncia de fluxo de substancias orga-
nicas.

A emissdo de gases para a atmosfera € minimizada utilizando-se um
revestimento superior usualmente constituido por argila compactada. Os
.. revestimentos utilizados para reter o fluxo de liquidos poluentes pela
- fundacdo servem também de barreiras contra o fluxo de gases. Nao se en-
controu na bibliografia consultada nenhuma referéncia sobre estudos do
comportamento de solos compactados percolados por gases. Modelos matemd
ticos desenvolvidos para descrever o fluxo de gases em meios porosos en-
contram-se descritos em Alzaydi et al (1978), Moore et al (1979) e
McOmber et al (1982). Alzaydi (1986) comenta sobre a eficiéncia de sis-
.temas de controle de fluxo de metano gerado em atérros sanitarios.

. E interessante notar aqui que, dentro das limitagoes da bibliogra-
"fia consultada, nao se encontrou nenhuma referéncia especifica sobre pro
jeto e construcao de atérros sanitarios de um modo geral. Isto sugere
‘que, do ponto de vista geotécnico, a estocagem de residuos urbanos segue
regras proprias, essencialmente empiricas. Curiosamente, em concordanci
‘2 com uma -observacio de Brand (1981), ndo se encontrou também nenhuma re
:fe;encia sobre ocorréncia de rupturas em corpos de atérros sanitdrios.
~Obviamente tal observacdo ndo se aplica a casos de disposicao desordena-
da de lixo, em particular no caso de favelas em encostas onde, como por
- exemplo no Rio de Janeiro, rupturas catastroficas jd foram observadas.

’;Casos historicos relatando ruptura pela fundagao sao eventualmente encon
‘trados (e.g., Dvinoff and Munion, 1986). -
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Considerando aspectos de recuperagio do meio ambiente, do ponto de
vista geotécnico, as maiores dificuldades estao_associadas a utilizacgo
de atérros sanitarios, desativados, como fundagao de futuras obras civis.
0 problema maior, neste caso, decorre do fato do material de fundacio,

altamente hetereogéneo, apresentar baixa capacidade de carga e compressji

bilidade elevada, tanto no que se refere a compressao imediata e/ou ' por !

adensamento convencional quanto 3 compressdo secundaria. As dificulda -

des s3o ainda ampliadas pela possibilidade das propriedades mecanicas (e

fisicas) do material serem alteradas com o _tempo devido a degradagao de-’

corrente de reacées fisico-quimicas e biolbgicas. Em outras palavras, a
maior dificuldade em tal tipo de atividade esta associada ao desconheci-

mento generalizado das propriedades de engenharia do material que, neste:

caso especifico, devem ser avaliadas a partir de ensaios de campo (e.g.
atérros experimentais).

Nenhuma informacao sobre propriedades de engenharia do material de.
atérros sanitirios existentes no Brasil foi conseguida no periodo de pre
paracdo deste trabalho. Alguns poucos dados existentes na literatura i
ternacional encontram-se resumidos em Oweis and Khera (1986).

COMENTARIOS FINAIS

Procurou-se neste trabalho estabelecer um relacionamento entre Geo
tecnia e Meio Ambiente a partir de uma classificagdo envolvendo movimen=
tacio de fluidos e de s6lidos, decorrentes da acdo do homem ou de fendme
nos naturais, passiveis de causar danos zo meio ambiente. T

Com base nesta classificacdo, atividades geotécnicas passiveis de
provocar degradacdo na qualidade do meio ambiente, e problemas tipicos
de interesse geotécnico associados a tais atividades, sao enumerados.

A amplitude, diversidade e elevado grau multidisciplinar do tema
implicou na necessidade de se dar um tratamento superficial aos assuntos
abordados. Dentro deste contexto, procurou-se salientar os aspectos que,
de alguma forma, constituem novidade ou nao sdo corriqueiramente trata-
dos na Engenharia Geotécnica. Ao mesmo tempo, procurou-se mencionar re-
feréncias que tenham recentemente abordado, de uma forma mais ampla, as-
pectos particulares dos problemas considerados como sendo de maior inte-
resse a geotecnia nacional.

Dentre os assuntos enfocados, deu-se maior énfase aos topicos Esta
bilidade de Encostas e Estocagem de Rejeitos Solidos.

No que se refere a Estabilidade de Encostas, & evidente que, para
se evitar a ocorréncia de sérios danos ambientais, & fundamental o conhe
cimento dos mecanismos de formacdo e movimentagao dos escorregamentos.

Em paralelo, a confeccdo de cartas de risco, de carater local e regional,
constitui uma tarefa urgente a ser cumprida pelo meio geotécnico nacio-.

nal.

0 tépico Estocagem de Rejeitos S6lidos inclui os aspectos menos cor:
riqueiros, do ponto de vista da engenharia geotecnica convencional, e,

ao mesmo tempo, de maior impacto, no que se refere a possibilidades ime-
diatas e futuras de deteriorizacao da qualidade do meio ambiente. A de-
finicdao do tipo de revestimento a ser utilizado, o dimensionamento da c&.
pacidade de estocagem de rejeitos finos e a avaliacao quantitativa do
transporte de poluentes se incluem entre as dreas de maior interesse atl
al. A obtencdo de parametros de projeto, incluindo técnica e tipo de el
saio e regresentatividade de amostras e fluidos permeantes requerem tam-
bém atencoes especiais. Finalmente, o monitoramento do comportamento das
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obras e comparagoes com as previsdes de projeto constituem informacdes
essenciais, nao divulgadas ou inexistentes no Brasil.
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0 artigo apresenta uma abordagem geral sobre a_estocagem dos re

siduos industriais e de mineragao, dando maior atengao aos principais

‘enfoques envolvidos no estudo de alternativas para impermeabilizacao

‘dos reservatorios. Sao também levantados alguns aspectos merecedores

de atencdo quanto a forma como <30 encarados pela maioria dos projetis

tas e, ao final, s@o sugeridos alguns procedimentos de estudos que deve

Tio favorecer 3 elaboracao de critérios de projetos mais realistas.

‘GENERALIDADES

A implantagdo de um empreendimento industrial ou de mineragao,
particularmente aqueles envolvendo transformagoes quimicas, exige, nos
dias de hoje, um estudo criterioso relativo ao meio ambiente, com obje
tivo de mostrar ser possivel a convivéncia do empreendimento com as con
digdes ambientais caracteristicas da regido, assegurando a minima inter
ferencia com a fauna e a flora, climatologia, rTegimes e qualidades das
aguas superficiais e subterraneas.

Com_tal objetivo, um estudo deste porte envolve diversas discipli
nas e, além dos enfoques sdcio-economicos, deve abordar pelo menos os
seguintes aspectos:

. Estudos sobre o meio ambiente: paisagismo, geologia e geoteC

nia, hidrologia superficial e subterranea, climatologia e fauna e flo
ra.

: . Estudo do complexo minerador ou industrial: técnicas, produ
- B Y
goes, processos quimicos, etc.

) . Avaliagao das cargas potencialmente poluidoras; efluentes li
quidos, emissoes gasosas e de material particulado, residuos solidos e
enquadramento face a legislagdo vigente.

. Programa de protegdo ambiental: tratamento dos efluentis
quidos, condicionamento das cmissoes para a atmosfera e condigoes de
tocagem dos reslduos solidos.

Vi A

L
e

I

. Medidas de seguranga e controle: técnicas especiais, monitora
mento de qualidade das dguas superficiais e subterraneas, e monitoramen
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