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RESUMO: A Geotecnia Ambiental é uma especialidade da subarea de Geotecnia, situada na
drea da Engenharia Civil. Esta especialidade contém todos os diferentes ramos das Mecanicas
dos Solos e das Rochas; considerada uma ferramenta adaptada para investigar, entender e
evitar problemas geotécnicos. Este trabalho expde as aplicagoes da Geotecnia Ambiental e seu
cardter interdisciplinar por meio de um breve panorama de sua atuagio como uma importante e
indispensdvel ciéncia para o equilibrio ambiental.
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ABSTRACT: Environmental Geotechnics is a branch of Geotechnics. It involves all of know-
how of Soils and Rocks Mechanics to investigate, to understand and to avoid geotechnics
problems. This paper shows the applications of environmental geotechincs and its
interdisciplinary character through a brief view of its actuation like na important and na
indispensable science to environmental balance.
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1. INTRODUCAO

O avango tecnoldgico, desde meados do século XX, tem dado oportunidades a
Engenharia Civil para modificar, de diversas maneiras, o meio ambiente em decorréncia das
necessidades humanas. O meio ambiente é composto pelos meios fisico, biolégico,
socioecondmico e cultural, os quais se interagem de maneira dindmica, ou seja, a alteragdo em
um dos meios provoca a alteragio nos demais.

Desta maneira, as atividades da Engenharia Civil situa-se na interface entre o meio
natural e o meio social. Os processos tecnoldgicos provenientes destas atividades, como
constru¢io de barragens, estradas de rodagem, aeroportos, canais e retificagdo de cursos
d’4gua, dutovias, unidades industriais, dentre outros, acarretam alteragdes nos meios fisico,
biolégico, socioecondmico e também cultural.

As alteragdes no meio fisico sdo principalmente as erosdes, os fluxos de massa, as
inundagdes, as deposi¢des de sedimentos ou particulas, os processos pedogénicos, dentre
outros. (FORNASARI FILHO ef. al., 1992). Essas alteragOes, na maioria das vezes, acarretam
danos ambientais, necessitando de medidas de recuperagdes nem sempre reversiveis.

Os resultados das atividades da Engenharia Civil devem estar, sempre que possivel, em
equilibrio com a natureza e o caminho para esse equilibrio é a Geotecnia, definida como:
pritica e ciéncia que envolve todas as consideragdes referentes aos aspectos técnicos dos
materiais geolégicos, ao meio ambiente geol6gico natural e nao natural e aos processos
naturais (GRESCHIK & GALOS, 1988).

O conhecimento sobre a natureza e a sua interagiio com a atividade social atualmente €
bastante difundido, tornando cada vez mais detalhado, abstrato, sofisticado e cientifico. Esse
fato dd possibilidades a Engenharia Civil para obedecer as regras da natureza, mesmo
alterando-as em beneficio social, quando através desse conhecimento atualizado e preciso
consegue atingir o equilibrio.
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2. GEOTECNIA AMBIENTAL

A Geotecnia é uma subdrea da Engenharia Civil “que se ocupa da caracterizagio e do
comportamento dos materiais € terrenos da crosta terrestre para fins de engenharia” (Santos,
2002). Os assuntos tratados pela Geotecnia sdo referentes as ciéncias Mecanica dos Solos,
Mecénica das Rochas, Geologia de Engenharia e outras disciplinas afins e suas aplicagdes as
obras de engenharia civil, a indistria extrativa e a preservagdo e melhoramento do ambiente.

O solo provém da desintegracao e decomposi¢do das rochas devido a agdo do
intemperismo fisico e quimico, que o caracteriza como um material bastante heterogéneo e
com propriedades bastante complexas. Por isso, para a solugdo dos problemas de Engenharia
Civil, que envolvem o solo, é necessirio o conhecimento de suas propriedades fisicas,
mecdnicas, hidrdulicas, obtido através de ensaios e técnicas especiais, pois ndo existe modelo
matemdtico que expresse, de forma satisfatéria, o seu comportamento.

As teorias que explicam o comportamento do solo sdo elaboradas em bases fisicas,
modelos reoldgicos e observagdes de campo, tendo algumas cunho deterministico e outras,
probabilistico.

O engenheiro deve ter nogio dos limites dessas teorias utilizadas, consultando, sempre
que possivel, solugdes dadas a problemas andlogos e adapté-las ao problema proposto. As reais
propriedades dos solos e os dados exigidos para os cilculos de dimensionamento sio
fornecidos por ensaios de campo e de laboratério.

A Mecinica dos Solos orienta-se na busca de limites da capacidade estrutural dos
materiais naturais da superficie terrestre, utilizando para isso os termos resisténcia ao
cisalhamento, percolagdo de dgua nos solos, andlise de empuxos de solos por meio dos estados
passivo e ativo de Coulomb, compressibilidade, compactagio dos solos e outros.

A Mecinica das Rochas desenvolveu-se quase que simultaneamente, investigando os
materiais naturais mais rigidos, como as rochas, seus comportamentos fisico € mecinico, seus
processos geoldgicos fisico-quimicos e a aplicagio desses estudos para o campo da engenharia.

Os principios da Geomecanica sio aplicados tanto nos materiais naturais como nos
produzidos em aterros e em disposi¢do de rejeitos. Nestes tltimos materiais, o comportamento
mecinico tem sido estudado como um processo de instabilidade fisica e quimica dentro do
material. Neste caso, processos de transporte de vérios agentes quimicos e biolégicos, como a
difusdo e a convecgdo, tém tomado a prioridade de estudo.

Desta maneira, a Geotecnia mantém uma relagio direta com o meio ambiente. Em
fungdo de seu contato com os materiais naturais (solos, rochas, relevo, dgua e outros), ela tem
uma grande preocupagio com o equilibrio entre o progresso e a preservagio, no que se refere a
busca da sustentabilidade do meio ambiente.

Portanto, a Geotecnia Ambiental é uma ferramenta que contém todos os diferentes
ramos das Mecénicas dos Solos e das Rochas, adaptada para investigar, entender e evitar
problemas geotécnicos que poderiam se concretizar, e atividades geotécnicas que poderiam
posteriormente desenvolver outros problemas. Uma ferramenta, enfim, direcionada para
minimizar a entropia de um dado processo através do conhecimento geotécnico e para ser
utilizada juntamente com outras ferramentas similares (SEMBENELLI & UESHITA, 1992).

Neste sentido, “o conceito de Geotecnia Ambiental esti relacionado com o estudo das
propriedades dos solos, das rochas e dos fluidos circulantes que contém e transportam os
contaminantes através dos macigos” (ROCHO, 2000).

Na busca de solugdes aos problemas de contaminagio, deve-se, primeiramente, efetuar a
andlise de risco da contaminagio com base na avaliagio dos mecanismos de transporte e
depuragdo dos contaminantes, obtida por meio de investigacio das propriedades dos macigos e
do sentido do fluxo da dgua subterrinea. Apds esta andlise, pode-se selecionar e dimensionar a
solugdo de descontaminagdo ou de confinamento mais apropriado.
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Rocho (2000) sintetiza a Geotecnia Ambiental como nada mais “do que uma
organizagio e especializagdo do conhecimento da Geotecnia cldssica, aplicado a problemas e
obras relacionadas com a eliminagdo, fuga ou armazenamento de residuos poluentes™.

A Geotecnia Ambiental vem para prognosticar, identificar e analisar os problemas
secundérios de uma dada intervengdo tecnoldgica, buscando entender as causas para controld-
las ou combaté-las e nio s6 propor uma solugdo para o problema. Assim, a Geotecnia
ambiental contribui para a identificagdo de possiveis efeitos induzidos pelo projeto em dreas
nas quais normalmente nio seriam consideradas no mesmo.

3. CAMPOS DE APLICACAO

Sembenelli & Ueshita (1992) propdem a seguinte subdivisdo no campo de aplicagdes da
Geotecnia Ambiental:

a) Alteragdes nas propriedades fisico-quimicas de materiais e reuso de residuos;
b) Remogio de sélidos da superficie;

¢) . Remogio de sélidos do subsolo;

d) Acumulagio de sélidos na superficie;

e) Extragio de fluidos do subsolo;

f)  Acumulagio de fluidos na superficie;

¢) Depésitos no subsolo;

h) Urbanizagio

Essa subdivisio foi definida em duas categorias:

1) Estudos e atividades que pretendem minimizar impactos negativos referentes aos trabalhos

" de Geotecnia.

2) Estudos e atividades pretendentes a inverter uma situagao existente ndo favordvel, ou o
produto de atividades ndo geotécnicas, para uma: situagio melhor, envolvendo os
conhecimentos da Geotecnia.

a) Alteragées nas propriedades fisico-quimicas de materiais e reuso de residuos

A produgio de residuos e a exposigdo do solo superficial acarretam impacto negativo no
ambiente, como a poluigio, a degradagio superficial e a perda de solo, a contaminagao do nivel
d’dgua, a alteragio no potencial agricola do solo, dentre outros. As principais metas da
Geotecnia Ambiental para esses casos sio a reutilizagdo dos materiais residuais, a redugdo dos
impactos dos residuos e o controle da poluigao.

Como atividades para protegio do meio ambiente, podem ser citadas: a estabilizagdo
mecanica ou quimica, a neutralizagdo dos residuos nocivos, a produgio de novos materiais dos
residuos e o tratamento com microrganismos e bactérias.

Grande parte dos residuos naturais ou geoldgicos gerados, por exemplo, aqueles
provenientes das atividades de escavagdes, de construgio civil, de demoligGes e implosoes, de
inddstrias, sio utilizados em aterros no espago urbano, de modo a funcionarem como infra-
estruturas de edificagoes.

A obtengio das propriedades fisico-quimicas dos solos, através de ensaios de
caracterizagio, de compactagio, de permeabilidade, de adensamento e de resisténcia, permite a
elaboragio de projetos de Geotecnia com a finalidade de controlar a deterioragao do solo pelas
erosdes (destacamentos, cortes, chuvas acidas).

No caso de vogorocas, o fluxo de dgua na regido erodida pode ser contido por sistemas
de drenagem superficiais, e a for¢a de percolagdo da dgua da chuva nos taludes da vogoroca
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pode ser diminuida através da suavizagdo dos taludes e a construgdo de patamares hori'zonteus
com pequenos canais para drenagem. No fundo da vogoroca, 0s processos de erosdo interna,
provocados pela infiltragdo da dgua, podem ser combatidos pela execugio de drenos com
filtros de materiais granulares ou geossintéticos.

b) Remocgio de sdlidos da superficie

As escavagoes provenientes das atividades de mineragao, de construgio de estradas e de
loteamentos urbanos, dentre outras, acarretam remogao do solo superficial, o que provoca
erosdo, poluigdo visual (alteragdo da paisagem), alteragdes no fluxo do nivel d’dgua e
recalques.

A Geotecnia Ambiental pode contribuir para previsio e redugao dos impactos na
paisagem e para o controle dos recalques. No que tange as atividades de protegdo ao meio
ambiente, ela pode ser aplicada em projetos de estabilidade/escorregamentos, de estruturas de
retencio e de reconstitui¢do da cobertura vegetal.

A erodibilidade é um fenomeno onde estio envolvidos diversos fatores de maneira
interdependentes, dificultando sua quantificagdo. Esse fendmeno depende de certas
caracteristicas dos solos, como a granulometria, a estrutura € textura, a permeabilidade e
infiltrabilidade e a coesdo; e de propriedades in situ, como a umidade e as condigdes de
infiltragdo de dgua.

¢) Remogio de sélidos do subsolo

Como agdes significantes que acarretam a remogdo de s6lidos do subsolo tém-se a
mineragio, a escavago de tineis e as aberturas de cavernas artificiais. Essas agOes causam 0s
seguintes impactos negativos: deslocamentos de macigos de solos e rochas e alteragdes no
fluxo da dgua subterrinea.

Os enfoques mais importantes dados pela Geotecnia ambiental sdo a previsdo dos
impactos, determinagdo dos deslocamentos, limites e controle dos recalques. No intuito de
proteger o meio ambiente, busca novas tecnologias para suportar as escavagdes e proteger O
lengol fredtico.

As atividades de mineragio geram vérios impactos ambientais, como erosdo dos solos,
polui¢io atmosférica, carreamento de residuos, contaminagdo das dguas superficiais e
subterrineas e disposi¢@o de estéreis e rejeitos. :

Os projetos de disposicdo final dos rejeitos de mineragdo em pilhas ou barragens de
contengdo necessitam da determinagao de certas caracteristicas tecnolégicas, como as suas
propriedades de compressibilidade e de adensamento em reservatérios, de permeabilidade em
meios saturados e nio saturados, além da avaliagdo do potencial de liquefagdo dos rejeitos sob
carregamentos estaticos.

Com as recentes rupturas de estruturas de contengdo de rejeitos, novas metodologias de
ensaios de campo e de laboratério tém sido utilizadas para estabelecer as propriedades
geotécnicas dos rejeitos de mineragio de maneira mais precisa e criteriosa, de modo a avaliar o
potencial de utilizagio desses materiais de rejeito como materiais de fundagdo ou em aterros de
barragens, isoladamente ou conjugados a outros materiais.

Essas novas metodologias se referem a utilizagao de sondagens piezométricas em lagos
de rejeitos com a finalidade de obtengio das caracteristicas de compressibilidade e de
adensamento dos rejeitos finos, e a utilizagao do minicone ou de ensaios de permeabilidade in
situ em dep6sitos ou pilhas de rejeitos com a finalidade de obter a distribui¢ao de densidades
em praias de rejeitos.
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d) Acumulagdo de solidos na superficie

As agoes mais significativas no processo de acumulagio de sélidos na superficie sdo as
construgdes de aterros sanitdrios e de barragens, empilhamento de rejeitos de mineragao,
depésitos de material de dragagem e riscos por residuos quimicos. Essas agdes acarretam
instabilidade e rupturas, polui¢do das superficies e do lengol fredtico, poluigao do ar por p6 e
gases, contaminagio radioativa e alteragdo da paisagem.

Como alvos principais no combate a essas agoes, a Geotecnia Ambiental teria como
atividades a previsdo dos impactos, os controles das poluigdes do ar e da dgua subterrinea, o
estudo de viabilidade de dreas urbanas para uso industrial, a restauragao do solo para fins
agricolas e florestais e a melhoria na estética paisagistica.

Os projetos de barragens para controle de drenagem e de estabilizagao de residuos e o
cultivo de vegetagdo nos depdsitos sdo procedimentos da Geotecnia Ambiental que objetivam a
protegdo do meio ambiente.

Quanto ao problema ambiental causado pela dragagem, este engloba o préprio processo
de dragagem e o processo de deposi¢io do material, especialmente, em condigdes submersas.
O uso adequado de disposicdo de rejeito de dragagem deve ser analisado de modo a manter o
equilibrio ambiental com o mais baixo custo dos servigos de dragagem.

Atualmente, o material de dragagem tem sido considerado um recurso natural.
Dependendo de sua composi¢io e propriedades de comportamento (deformabilidade e
resisténcia) pode apresentar diversos usos, como aterro, material de construgdo (confecgo de
tijolos), base e cobertura de 4reas como lixdes e agricultura (fertilidade de solos arenosos).

e) Extragdo de fluidos do subsolo

Neste processo encontram-se as agoes: bombeamento de dgua, extragio de petréleo, de
gds e de vapor geotérmico, extragdo de sal (salinas) e gaseificagdo do carvao no local. Estas
acdes sdo causas de recalques, fissuras, movimentos horizontais, alteragdes no fluxo da dgua
subterrinea, intrusdo de sal na dgua, oxidagdo de solos organicos e indugdo sismica.

A Geotecnia Ambiental teria como metas a previsdo dos impactos, o controle dos
recalques e a protegio do lengol fredtico e como atividades de protegdo ao meio ambiente
andlise e estimativas de recalques e recarga de aqiiiferos.

) Acumulagio de fluidos na superficie

A construgdo de reservatorios artificiais é a agdo mais significativa deste processo, cujos
impactos s30 a erosdo a jusante, a alteracio do nivel d’dgua, a instabilidade de taludes. As
atividades de protegdo ao meio estariam respaldadas na pré-construgdo e na instrumentagdo de
pilotos, na andlise das condigdes dos taludes e na orientaco aos estudos de erosdo.

g) Depdsitos no subsolo

Neste processo, as agoes principais sdo: recarga, armazenamento de dgua,
armazenamento de energia térmica, disposi¢ao de residuos e grouting. Como exemplos de
impactos causados por essas agoes seriam a polui¢do da dgua subterranea, a indugdo sismica, a
redugdo de resisténcia e a contaminagao radioativa.

Com o objetivo de combater esses impactos, a Geotecnia Ambiental se direcionaria para
as protegdes contra a contaminagio da dgua subterrinea e da vegetagdo e para a minimizagao
das indugdes sismicas.
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h) Urbanizacao

Nas cidades, € bastante comum ocorrer sobrecarga de formagdes geoldgicas fridveis,
aumento do teor de umidade de formagdes coesivas, alteragio no nivel d’dgua e poluigdo do
subsolo por bactérias. Os impactos negativos causados sdo alivio de tensdes estrutural e
instabilidades, mudangas no lengol fredtico e poluigdo da dgua subterranea.

As metas da Geotecnia Ambiental para a minimizagdo dessas agdes no espago urbano
seriam a previsdo dos impactos e a seguranga a estabilidade ao longo prazo. A participagdo nas
atividades de planejamento das cidades e a formulagdo de c6digos de construgdo, de uso da
dgua e de disposi¢ao de residuos industriais seriam os procedimentos utilizados para a protegao
ambiental.

O volume e a complexidade das obras de terraplanagem (cortes € aterros), nos processos
de implantagio de projetos urbanisticos em dreas com declividade acentuada, sdo muito
grandes, fazendo com que as conseqiiéncias de um projeto mal concebido se reflitam na
intensificagio dos processos de escorregamento, na erosdo pela dgua, na deposigio de
sedimentos e inundagao.

A implantagdo de loteamentos requer movimentagdo de solo e rocha que compreende
escavagdes no geral, abertura de cortes, execugdo de aterros e remogdo e transporte de
materiais para a abertura do sistema vidrio, delimitagio das quadras e lotes, construgdo das
edificagbes, obten¢do de material de empréstimo (solo e rocha) a ser utilizado nos aterros e no
tratamento do leito, disposi¢do do material excedente na terraplanagem em bota-foras,
implantagdo de drenagem de superficie e das redes de infra-estrutura associadas 2 energia,
abastecimento de dgua, comunicagio e saneamento bdsico, quais sejam, redes elétricas, de gds
encanado, de dgua, telefone e esgoto.

A movimentagio do solo e rocha pode acarretar na deposi¢do de sedimentos ou
particulas. O processo deposi¢io de sedimentos ou particulas em corpos d’dgua estd
condicionado, em grande parte, a quantidade de materiais de aporte liberados através do
processo de erosdo pela dgua e, se for o caso, a vazdo de cursos fluviais. A intensificagio do
processo de deposi¢io provoca assoreamento de corpos d’dgua.

O assoreamento dever ser considerado em um quadro de desequilibrio ambiental dos
caracteres:

Geomorfolégico, porque faz parte do conjunto de processos de modelagem do relevo;

Pedoldgico, porque responde a erosio e ao assoreamento que acompanha importantes
transformagoes fisicas e quimicas dos solos;

Hidrolégico; porque todos os processos respondem a alterages significativas do
comportamento hidrico dos terrenos, especialmente a relagio entre as taxas de escoamento
superficial e de infiltragao;

Portanto, o assoreamento pode ser designado como degradagio dos recursos naturais
(solos e dguas), provocada por formas inadequadas de uso do solo urbano ou rural.

Quanto ao entulho gerado pela inddstria da construgio civil, estudos recentes tém
demonstrado que pode ser empregado na pavimentacio urbana, como camadas de refor¢o de
subleito e de sub-base de pavimentos.
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4. TECNOLOGIAS E FERRAMENTAS DE USO DA GEOTECNIA
AMBIENTAL

4.1. Equipamentos de investigacio geotécnica

a) Utiliza¢do de ensaios de penetracio estitica do cone

As contaminagdes do subsolo e, consequentemente, do lengol fredtico tém sido uma das
preocupagdes ambientais atualmente mais relevantes. A escolha de dreas para a disposi¢ao de
residuos tem exigido da Geotecnia o desenvolvimento de novas técnicas, mais precisas e
confidveis para a investigagio, caracterizagio e monitoramento do subsolo, com énfase na
obtengio de parimetros quimicos e geoquimicos, ndo muito usual em sondagens geotécnicas
tradicionais.

A viabilidade de utilizagio da sondagem por meio da cravagio do piezocone de
resistividade, ja aprovada nos solos de climas temperados dos paises da Europa e da América
do Norte, tem sido pesquisada em solos tropicais brasileiros, com a finalidade de aprimorar a
obtengiio de parimetros que relatam a presenga de contaminantes no solo.

A sondagem por meio da cravagio do piezocone (Cone Penetration Test) com medida
de poro-pressdes (CPTU), ilustrada na figura I, permite identificar a estratigrafia no subsolo
através da interpretagio dos pardmetros de resisténcia de ponta, de atrito lateral e de poro-
pressio, obtidos na cravagdo a velocidade constante de 20 mm/s. Durante a execugdo da
sondagem, um sistema de aquisi¢io de dados permite a visualizagio e o armazenamento das
informagdes por um computador portatil.

Quando um médulo de resistividade € instalado atrds deste piezocone, pode-se aplicar
20 solo um fluxo de corrente elétrica e medir, continuamente, a resisténcia do solo a essa
corrente aplicada, constituindo-se no ensaio de penetragio do piezocone de resistividade
(RCPTU). Sendo a resistividade sensivel a contaminantes orgénicos de baixa solubilidade, este
procedimento permite detectar a presenga de certas substancias, além de apontar se a
concentragiio dessas substincias se encontra acima dos valores ambientais de referéncia
(BOLINELLI JUNIOR et. al., 2002).

O nivel potenciométrico e as diregdes de fluxo da dgua em profundidade podem ser
determinados através da execugio da sondagem CPTU com dissipagdo de poro-pressio. Nesta
sondagem, podem ser avaliados o parimetro de adensamento (Cy) e o coeficiente de
permeabilidade (k) na diregio horizontal, segundo De Mio & Giacheti (2002).

A coleta de amostras de solo, utilizadas em andlises fisico-quimicas em laboratdrio,
pode ser facilmente obtida através de um amostrador, constituido por tubos pldsticos de parede
fina, cravado através do equipamento do piezocone. As amostras sio de tamanho adequado,
nio produzem residuos e portanto € baixo o grau de exposigio dos operadores a materiais
contaminados.

Como a maioria dos contaminantes se concentra na dgua, a amostragem da mesma €
necessdria para o monitoramento de dguas subterrineas, possiveis de ser incorporado ao
piezocone.
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Figura 2. Piczocone de resistividade - RCPTU (apud Davies & Campanella, 1995)

Apesar dessas tecnologias estarem sendo aplicadas nos paises mais desenvolvidos, a
adequagiio dessa tecnologia para investigago do subsolo proveniente de climas tropicais deve
ser desenvolvida.
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b) Utilizagdo de ensaios geofisicos

Os ensaios geofisicos tém se tornado uma eficiente ferramenta para idntificar a presenca
da contaminagio subterrinea e para caracterizar a Geologia e Hidrogeologia das dreas
estudadas. Entre os principais ensaios geofisicos, podem ser citados o Geo-radar (GPR), a
Eletrorresistividade e a Tomografia Elétrica como os mais utilizados pela Geotecnia
Ambiental, por exemplo, na avaliagio da influéncia dos mecanismos subsuperficiais (fluxo
hidrico subterrineo) em dreas erodidas por vogorocas e no estudo de dindmica de encostas.

O ensaio Geo-radar tem sido aplicado na investigagio geolGgico-geotécnica; jd o ensaio
da eletrorresistividade na caracterizagio dos fluxos hidricos subterrineos e de macigos
rochosos fraturados, sobretudo na propescgdo de dguas subterrineas.

O ensaio da resistividade elétrica consiste na indugdo de corrente elétrica no solo por
meio de um circuito composto por um eletrodo de emissio e outro de captagio. Na drea de
atuagio do campo criado por esses eletrodos, sio posicionados outros dois (eletrodos de
potencial), cuja diferenca de potencial gerada é medida e transformada, através da Lei de Ohm
em resistividade dos materiais a corrente elétrica em subsuperficies.

O Geo-radar é um método geofisico, com base na emissio de ondas eletromagnéticas. A
propriedade que controla a propagagio das ondas eletromagnéticas de um meio € a constante
dielétrica relativa. Quanto maior o contraste de impedancia dielétrica entre os materiais do
meio. maior o sinal refletido. Quanto maior a freqiiéncia central da onda emitida, menor serd a
penetragio do sinal e maior a resolugio vertical.

A Tomografia Elétrica permite medir as alteragdes no potencial elétrico induzido ao
longo de uma segiio de eletrodos dispostos no terreno, construindo uma imagem elétrica
continua do subsolo, com extrema precisiio e detalhamento de feigoes geoldgicas, de plumas de
contaminagiio e dos meios contaminados.

As técnicas de GPR e Tomografia Elétrica possibilitam o diagnéstico geolégico bem
como a identificacio de superficies de movimentagio em profundidade delimitando dreas
criticas com possivel desenvolvimento de fluxos de massa.

4.2 — Utilizaciio de Sistema de Informagao Geogrifica (SIG)

O geoprocessamento € um sistema de organizagiio de informagio cartogréfica com
(éenicas voltadas 2 coleta ¢ tratamento de informagdes do espago fisico (geogrdficas), que
retine em uma dnica base de dados informagdes sobre o espago fisico provenientes de dados
cartogrificos ¢ cadastrais, imagens de satélites ¢ de fotos aéreas, entre outras formas.
Utilizando seus mecanismos computacionais para unir € combinar essas informagdes pode
gerar mapas, cartas ou plantas.

Um mapa geotécnico pode ser definido como um tipo de mapa geoldgico que fornece
uma representagio geral de todos os componentes de um ambiente geoldgico, sendo
fundamental para o planejamento do uso do solo e também para os projetos, construgoes ¢
manutengdes, quando aplicados & engenharia civil e de minas.

O Sistema de Informagdes Geogrificas (SIG), aliado a levantamentos € técnicas, vem
auxiliar no diagnéstico e prognéstico de impactos ambientais, como ferramenta na percepgao
dos processos de mudangas nos meios fisico, biolégico, socioecondmico e cultural.

Desta maneira, o SIG é uma importante técnica para a concretizagio dos objetivos da
Geotecnia Ambiental, no que se refere A obtengiio de dreas jd degradadas e de dados para
andlise de previsio de impactos devidos & agio tecnoldgica.
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4.3 — Utilizaciio de Geossintéticos em Geotecnia Ambiental

Os geossintéticos, materiais sintéticos provenientes da inddstria petroquimica, t&m sido
utilizados com muita freqiiéncia em obras de protegio aos solos e aos recursos hidricos contra
contaminagdo por residuos sélidos, principalmente como barreiras em sistemas de
impermeabilizagio, em fungdo dos aspectos ambientais, dos requisitos de qualidade, de
seguranga e de redugdo de custos em obras de engenharia atuais.

Os geossintéticos mais comuns sao 0s geotéxteis, georredes, as geomembranas,
geogrelhas e geocompostos. Dentre esses, somente as geogrelhas ndo sdo comumente
utilizadas em obras de prote¢iio ao meio ambiente.

Uma das maiores preocupagdes quanto a utilizagdo dos geossintéticos, porém, € com
relagio ao seu funcionamento, aos danos e a sua deterioragdo no periodo de vida ttil da obra.
Eles devem apresentar estanqueidade, durabilidade, resisténcia quimica e mecénica, além de
resisténcia a intempéries.

As geomembranas sio muito utilizadas como barreiras para evitar a contaminagio do
solo por poluentes existentes em residuos (Figura 3); as vezes, podem atuar conjuntamente com
geotéxteis que as protegem contra danos mecanicos, além de atuarem como filtros.

Geomembrana

Figura 3. Uso da geomembrana como impermeabilizante

Os geocompostos, combinagdes de mais de um produto geossintético, também podem
ser utilizados como barreiras ou em sistemas dreno-filtrantes, jd as georredes atuam como
elementos drenantes.

5. CONCLUSAO

A Geotecnia Ambiental, envolvendo conhecimentos das Mecanicas dos Solos e das
Rochas e da Geologia de Engenharia, ¢ uma importante e indispensével ferramenta para a
busca do equilibrio ambiental. Seu campo de aplicagio é vasto atendendo aos estudos de:
alteragoes nas propriedades fisico-quimicas de materiais e reuso de residuos, remogio de
s6lidos da superficie, remogio de sélidos do subsolo, acumula¢go de sélidos na superficie,
extracio de fluidos do subsolo, acumulagio de fluidos na superficie, depdsitos no subsolo e
urbanizagio.

As tecnologias e ferramentas mais atuais, que tém auxiliado a Geotecnia ambiental a
desempenhar seu papel de sustentabilidade do meio ambiente, sdo aquelas referentes as
investigacoes geotécnicas, como os ensaios de penetragio estdtica dos cones (CPTU e RCPTU)
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e os ensaios geofisicos, além do sistema de informagdo geogrifico (SIG) e da aplicagio de
geossintéticos em obras geotécnicas.
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