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A XVI Ligdo Manuel Rocha Intitulada “Geotecnia Ambiental — Perspectivas e
Aplicagdes” foi proferida pelo Prof. C. Dinis da Gama em 18 de Outubro de 1999, na
Fundagio Calouste Gulbenkian.

A apresentagdo do Prof. Dinis da Gama foi efectuada pelo Prof. Simdes Cortés, Professor
Catedratico da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto:

Mais um ano, mais uma Li¢io Manuel Rocha, mais um encontro de amigos, mais um
dialogo cientifico e tecnoldgico entre os investigadores ¢ aplicadores de uma érea da ciéncia
de fundamental necessidade na vida moderna.

Qual ¢ a que engloba uma vasta panoplia de ciéncias desde o estudo mecanico dos solos e
das rochas e, logo, do macigo rochoso, até ao estudo de ambos visando as obras mais ou
menos perenes, mais ou menos monumentais que sobre eles, ou neles, os diversos ramos dessa
tdo nobre Engenharia vdo depois projectar, construir, implantar ¢ utilizar ao servico do bem
comum.,

Mais que justa, justissima, ¢ bem clarividente esta maneira de lembrar tdo ilustre
Engenheiro, o sistematizador primeiro da Mecédnica das Rochas, o dinimico e entusiasta
fundador da Sociedade Internacional da Mecanica das Rochas, seu primeiro presidente, um
nome para a Mecanica das Rochas ao mesmo nivel daqueloutro da Mecdnica dos Solos, Karl
Terzaghi, quatro dezenas de anos antes, ou, mais seu contemporéineo, Talobre.

T#Ho insigne patrono tem exigido, da parte dos organizadores destas ligbes, a Associagdo
de Geotécnicos Antigos Alunos da Universidade Nova de Lisboa e a nossa Sociedade
Portuguesa de Geotecnia, uma criteriosa escolha para que o docente da Licdo honre a
memdria de tdo ilustre antecessor.

O conferencista deste ano, que hoje tenho a subida honra e a grata satisfagdo de
apresentar, ¢ o Professor Catedratico do Instituto Superior Técnico CARLOS ALTINO
JANSEN VERDADES DINIS DA GAMA, Engenheiro de Minas, Master of Science pela
Universidade do Minnesota, doutor em Engenharia de Minas pela Universidade de Luanda e
de S. Paulo, Agregado pela Universidade de Luanda.

Seria fastidioso, embora de muita elevagio, descrever o longo e prestigiado “curriculum”
do Prof. Dinis da Gama. Antes, salientarei as arvores maiores ¢ mais frondosas que
sobressaem numa floresta densa, variada ¢ extremamente rica.

De vida intensa e multifacetada, dedica-se com igual entusiasmo, competéncia ¢
produtividade & Docéncia, 4 Investigagiio e 4 Profissdo.

Nio é a docéncia de Engenharia, nem o devera ser, particularmente adaptada 3 dedicacdo
exclusiva, sendo bem necessario rechei-la com abundantes exemplos da pratica profissional e
resultados da investigacdo aplicada, num continuo fluxo e refluxo de saberes, descobertas ¢
experiéncias.

O seu crescente prestigio cientifico fora de Portugal origina o seu convite para Livre -
Docente da Universidade de S. Paulo e¢ confere-lhe o titulo de Professor Honorario da
Universidade Nacional do Altiplano, no Peru.



Como docente ilustre ¢ de vasta cultura cientifica tem ministrado liges nas mais diversas
areas a que pode chegar uma boa formagio em Engenharia de Minas: desde as disciplinas
basicas do variado leque das Ciéncias Matematicas, passando pelo “niicleo duro” das arcas da
Geomecanica ¢ Mincragio até as areas complementares da Economia Mineira e do
Planeamento.

Corolario l6gico da sua actividade e do seu mérito na area da Geomecanica foi a sua
elei¢do para o cargo de Vice-Presidente da Sociedade Internacional de Mecinica das Rochas,
tendo a sua gestdo de 4 anos (1989 - 1993) sido perpetuada com a atribuigio de um prémio.
Igualmente premiada foi a sua presidencia da nossa Sociedade Portuguesa de Geotecnia
durante o quadriénio 92 - 96.

E nesta faceta de associativismo profissional e cientifico recebe Dinis da Gama, entre
outras, as seguintes distingles:

- Prémio da Associagio Brasileira de Geologia de Engenharia pela “rclevante
contribui¢do em prol de um conhecimento maior da Sismologia ¢ Engenharia Sismica”.

- Prémio Karl Terzaghi, 1982 - 84, pela Associagdo Brasileira de Mecinica dos Solos
“por sua contribuicdo nas aplicagdes da Mecanica das Rochas a solugio de problemas
geotécnicos”.

- Titulo de Membro Honordrio da “Associacién de Profisionales en Mineria del Sur
Andino”, do Per.

Tem publicados, em revistas nacionais ¢ internacionais, mais de 180 trabalhos de
natureza cientifica e técnica no dominio da Geomecinica, da Geotecnia, do Ambiente, da
Geologia de Engenharia, da Mineragio, da Economia Mineral. v

Ao ler os seus trabalhos, de uma parte se aprecia a correcgio e clareza da escrita, de outra
a fundamentacio “quantum satis” na Matematica ou Fisica, de outra ainda a interligagdio
criativa das diferentes areas, finalmente, a preocupacdo de fazer progredir a Técnica com a
contribuicio da Ciéncia ¢ esta com a daquela.

Particularmente grato me ¢ sublinhar a sua actividade profissional de Engenheiro e, mais
ainda, verificar como a sua formacdo basica de Engenharia de Minas lhe tem permitido tratar,
com profundidade, com rigor cientifico, com eficiéncia técnica uma larga pandplia de
problemas de tdo diversas areas.

Diversas, sim, todavia, ndo tdo variadas, pois todas tem como base a rocha, a terra, o
solo, entidades palpdveis e vivas, seres cujo sentir nos ¢ particularmente ficil auscultar,
apreender, medir ¢ prever as reacgdes.

Organismos vivos que sdo, evoluindo ao longo do tempo, ao sabor das tensdes e das
intempéries, congénitas umas, suportadas outras, eles tem connosco, engenheiros de minas,
uma relagdo particular de conluio, de afectividade, que nos d4 o privilégio de os saber melhor
dominar, afeigoar, modelar para que cada vez mais e melhor contribuam para o nosso bem
estar ¢ aumento da nossa qualidade de vida.

Engenheiro na verdadeira ¢ completa acepgio da palavra, no que o acto de Engenharia
tem de mais nobre na utilizagio dos recursos para o bem comum, foi e é Carlos Dinis da
Gama um projectista competente, um consultor respeitado, um dinimico director de projecto e
de obra, um gestor esclarecido, um investigador persistente ¢ bem documentado.

Os seus colegas de Engenharia de Minas t8m reconhecido as suas qualidades humanas e
profissionais elegendo-0 para Membro do Conselho de Admissio e Qualificacio da Ordem
dos Engenheiros (1992/1995 ¢ 1995/98) ¢ a propria Ordem designando-o Presidente da
Comissdo de Acreditagiio dos Cursos Universitarios de Engenharia de Minas.



A sua competéncia técnica e as suas qualidades humanas originaram igualmente a sua
eleigdo ou designagdo para variados cargos nacionais, comunitdrios e internacionais do maior
relevo ¢ prestigio. S3o exemplos, para além dos ja referidos € muitos outros:

- Presidéncia do Comité Brasileiro de Sismologia - (1979/81).

- Representante da América do Sul na comissdo de Casos Historicos da Soc.
Internacional de Mecanica das Rochas - (1981/83).

- Coordenador da comissio de Seguranga de Pequenas Barragens do Brasil -
(1982/84).

- Presidente do Comité Brasileiro de Mecinica das Rochas - (1981/86).

Eis, pois, Senhoras e Senhores, Prezados Colegas, em rapidas pinceladas, porventura de
desbotada tinta, mas que ndo terdo deformado, concerteza, a exacta reprodugdo do retratado, o
perfil do ilustre Engenheiro ¢ Professor que hoje dar continuidade as tdo prestigiadas Lig¢des
Manuel Rocha, bem honrando o seu patrono € os docentes seus antecessores.

Tenho dito.



GEOTECNIA AMBIENTAL - PERSPECTIVAS E
APLICACOES*

Environmental geotechnics — perspectives and applications
C. Dinis da Gama™*

“Como acontece cada vez mais com o desenvolvimento e diversificagdo dos conhecimentos humanos, s3o
miltiplas as possibilidades que se oferecem de arrumagéio do saber, com vista ao estabelecimento de areas
de especializagiio profissional adaptadas as diversas familias de problemas a resolver.” (Manuel Rocha,
1981).

RESUMO - Iniciada na década de 90, esta disciplina pretende englobar os principios e metodologias
oriundos da Mecanica dos Solos e das Rochas, incidindo nas suas aplicagdes relacionadas ao meio fisico,
tendo em vista as respectivas interacgdes ecologicas e, em 1ltima instincia, a qualidade da vida humana.
Os problemas de Engenharia que mais preocupam os especialistas de Geotecnia Ambiental sdo, para além
daqueles ligados ao ordenamento territorial, as obras tradicionais e a exploragio dos recursos minerais
(encarados na éptica das suas implicagdes ambientais, face aos novos requisitos legais), os inerentes aos
campos de actividade criados recentemente sob pressio da civilizagdo contemporinea, no que respeita a
gestio de residuos (solidos, liquidos e gasosos) , assim como a certas contribuigdes especializadas para a
solugdo de problemas globais, tais como o efeito estufa, a extingdo das espécies € a explosdo
populacional. Em simultdneo com essa vis@o holistica dos problemas, a Geotecnia Ambiental permite
perspectivar certos conceitos integradores de elevado interesse pluridisciplinar, como a estabilidade
generalizada (ecologica + geotécnica) e a defesa racional contra catastrofes naturais, susceptiveis de
conduzir a novas solugdes de Engenharia e, assim, desenvolvendo as aplicagdes deste sector do
conhecimento.

SYNOPSIS - Created in the 90°s decade, this discipline claims to include the principles and methods of
Soil and Rock Mechanics, by focusing its applications on the physical environment management with its
corresponding ecological interactions and particularly their effects on the quality of human life. The
engineering problems which concern most Environmental Geotechnics specialists are, besides those
related to land use planning, traditional works and mineral resources exploitation (regarding their
environmental implications, under new strict regulations), the recently created fields of activity that deal
with solid, liquid and gaseous waste management, as well as certain contributions to the solution of global
problems, such as the greenhouse effect, the extinction of species and the excessive population growth.
Simultaneously with the formulation of a holistic approach to these problems, Environmental Geotechnics
aims to put in perspective integrative concepts of relevant interdisciplinary interest as, among others, the
generalised (ecological and geotechnical) ground stability and the rational defence against natural

hazards, which may lead to new engineering solutions, thus developing the applications of this field of
knowledge.

1 - INTRODUCAO

A Sociedade contemporinea pretende continuar a tirar beneficios dos Georrecursos, sem
prejudicar a sua futura disponibilidade ¢ sem comprometer a integridade dos sistemas naturais,
ou seja, do Ambiente. Além disso, também pretende minimizar os impactes negativos para o
Homem, das catistrofes naturais (sismos, vulces, instabilidades de taludes, subsidéncias,
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enchentes, etc.), sendo para tal necessario compreender, cada vez methor, os ambientes
terrestres € os processos geologicos, que sdo responsaveis pelas formas de relevo e pelas
paisagens naturais, assim como pela formago dos recursos minerais essenciais ao progresso da
civilizagdo.

O conhecimento das propricdades dos solos, das rochas e dos minerais (fornecido pela
Geologia e Geotecnia) é essencial para o seu aproveitamento racional e, também porque tais
propriedades afectam os interesses do Homem, na medida em que controlam os fenomenos de
instabilizagio catastréficos, interferem nas suas capacidades de absorver residuos e de resistir a
solicitagdes das estruturas construidas.

Assim, muitas possibilidades e desafios poderdio nascer da interacgio proficua entre arcas
cientificas ligadas a Geotecnia do Ambiente, objectivando uma melhor preparagio das
populagdes ¢ dos seus dirigentes para serem tomadas decisdes acertadas a respeito das
consequéncias dos processos, ndo sé naturais como inerentes ao desenvolvimento, que afectam
as nossas vidas no dia a dia.

O Ambiente ¢ um sistema dindmico, extremamente complexo, de miltiplos componentes,
que transcende as fronteiras dos paises. Para além do espago fisico que o compde (nele se
incluindo os quatro dominios conhecidos- litosfera, hidrosfera, atmosfera e biosfera - ver Fig.
1), o Ambiente envolve uma componente antropocéntrica, pois trata as causas ¢ efeitos
provocados pelo ¢ sobre 0 Homem, visando a satisfacdo das suas necessidades € a consecugdo
das suas mais nobres aspiragdes.

ATMOSFERA

HIDROSFERA

Fig. 1 - Os principais constituintes do Ambiente na Terra.

Reconhecem actualmente muitos cientistas genéticos que a intervencdo do Ambiente & tal
que se estende até a propria moldagem do caricter das pessoas, dada 4 sua influéncia no
desenvolvimento dos genes humanos que ddo forma as nossas resisténcias e fraquezas.

O estado do Ambiente depende das influéncias conjuntas da atmosfera, clima, processos
quimicos ¢ biologicos, terrenos e cobertura vegetal, fauna e seres humanos.
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Estes ultimos actuam, com intensidade crescente, nos processos geologicos, geofisicos,
quimicos e bioquimicos que tém lugar nos solos, nas rochas, nas aguas superficiais e
subterrdneas. por vezes pondo em causa a sua integridade e, assim, colocando em risco a
qualidade de vida, actual e das futuras geragdes.

Conhecidos por impactes ambientais, esses efeitos nocivos possuem caracteristicas de
sobreposi¢do no espago ¢ no tempo, que Ehrlich (1995) quantificou pela relagio simples:

1 =PAT

em que / representa a magnitude desses impactes numa dada regido da Terra, P a populagio
nela existente, 4 o consumo médio de recursos por individuo e 7 o correspondente uso de
tecnologia prejudicial, ndo limpa.

O World Resources Institute (1991) encara o problema sob outra perspectiva: a poluigio,
considerada como indicador de degradagio ambiental, ¢ uma fungio da quantidade de
populacdo, do seu nivel de vida per capita e da intensidade de contaminagio criada pela
producio agricola e industrial.

Qualquer que seja o modelo adoptado, existem factos incontroversos que constituem
verdadeiras ameagas ao equilibrio ambiental da Terra, entre os quais se destacam:

a) O crescimento populacional

b) O aumento do volume de residuos produzidos

c) A extingdo de espécies animais e vegetais

d) O aquecimento global

A seriedade destes problemas exige uma mobilizagio do todos os ramos do conhecimento
humano, indagando causas e consequéncias, estudando e implantando novas abordagens que os
minimizem. Como poderd a Geotecnia contribuir, ainda que discretamente, para a respectiva
solucio?

2 - GEOTECNIA, AMBIENTE, ECOLOGIA E PAISAGEM
2.1 - Consideragies gerais

Passou a época em que as ciéncias e as técnicas podiam alhear-se dos fenomenos a escala
planetaria, possuindo rigidas posturas neutrais, circunscritas a procura de solugdes para
problemas localizados € sem preocupagdes de indole ambiental alargada.

Uma vez que presentemente os riscos de colapso sdo evidentes em muitas regides da Terra,
ameagando o desenvolvimento sustentavel e, consequentemente, a continuidade dos préprios
ramos do saber, estd em marcha uma reconversdo de atitudes em praticamente todos os
sectores.

Hoje em dia ja vigora em muitos paises uma éfica ambiental, caracterizada pela
preocupacio das pessoas em relacdo aos outros seres vivos ¢ a Natureza (Vesilind et al., 1994).
Sd0 conhecidas as principais correntes éticas de utilitarismo, conservacionismo e
preservacionismo, quanto a exploracio dos recursos naturais (Coates, 1981). No passado era
aceitavel projectar qualquer obra de Engenharia, incluindo a exploragido de georrecursos, com
base apenas em critérios técnicos ¢ econdmicos, sem fazer intervir as consequéncias ambientais
dai resultantes. Tal postura modifica-sc a cada dia ¢ os proprios critérios dc tomada de
decisdes, como a relagdo beneficio custo, passaram a integrar variaveis e parimetros antes
considerados intangiveis, como os de tipo ambiental {melhorias vs. impactes emergentes dos
projectos), estabelecendo assim um novo paradigma, que vai ganhando cada vez mais aceitagdo
na opinido publica e, por consequéncia, no poder politico.
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A evolugido dos comportamentos humanos parece deste modo pautada pelo respeito para
com o Ambiente, tendo como base a ligacdo construtiva entre 0 Homem e a Natureza (Coates,
1981). E pois inevitavel a sua influéncia nas metodologias ¢ praticas que caracterizam os
muitos ramos da Ciéncia e da Tecnologia, e a Geotecnia ndo parece ser excepgio.

2.2 - Evolugio das politicas ambientais

Na civilizagio ocidental, um dos mais eficazes instrumentos de mudanca de
comportamentos em matéria ambiental foi promulgado em 1970, nos E.U.A.. Tratou-se do
National Environmental Policy Act, que exigia, para todas as obras a construir com dinheiros
publicos, a avaliagdo dos impactes ambientais esperados, a explica¢do sobre o facto de ndo
terem sido escolhidas outras solugGes, assim como as formas de mitigar os referidos impactes.

Nesse mesmo ano foi criada a EPA (Environmental Protection Agency), com numerosas
atribuigBes para coordenagfio do controle publico sobre ac¢des privadas, a nivel federal ¢
estadual. Diversos regulamentos emergiram subsequentemente deste organismo, nos dominios
do ar limpo, agua limpa, ruido, residuos solidos, substancias toxicas, conservagio de recursos,
espécics em extingdo, reservas federais, patrimonio historico, florestas, exploragdo mineira a
céu aberto, produciio de carvio., etc.

Especial referéncia merece o Cercla (Comprehensive Environmental Response,
Compensation and Liability Act, de 1980), que estabeleceu doutrina para controlar as
descargas de residuos perigosos, neles incluindo as iguas drenadas pelas minas, assim como
lixiviados, rejeitados de lavarias e outros produtos quimicos gerados na actividade industrial. O
Cercla, também chamado Superfundo, tinha por missdo gerir recursos financeiros para limpar
os pontos mais contaminados dos E.U.A. Depois de organizada uma extensa lista desses locais,
procedeu-se regularmente a sua descontaminagdo, ao custo médio de 30 milhdes de dolares
cada um e, at¢ Junho de 1993, apenas 161 tinham sido tratados, ano em que foi suspensa a
pratica de incinera¢do da grande maioria dos materiais toxicos. Dados os elevados custos deste
programa (em torno de mil ddlares por tonelada de residuos téxicos), o Superfundo tem tido
existéncia atribulada ¢ um futuro incerto, tanto mais que foram criados outros programas
federais para o efeito.

Na Alemanha o problema dos residuos foi encarado frontalmente desde 1975, quando o
governo estabeleceu o Programa de Gestdo de Residuos, cujos objectivos a alcangar seriam
(Langer, 1993):

- Reduzir a sua produgio na origem;

- Aumentar a reciclagem de residuos ¢

- Deposita-los sem danos para o Ambiente.

O ultimo destes propositos tem tido consideravel importincia para a Geotecnia, uma vez
que envolve todo um ciclo de actividades de caracterizagio, de tratamento, de inertizacio, e de
deposi¢io apropriada em locais a céu aberto e em subterrineo.

Também a Unido Europeia tem promulgado numerosas directivas sobre este tema, desde
1973, quando adoptou o seu primeiro programa de actuagio ambiental, seguido da Acta Unica
Europeia de 1987 (que inclui um capitulo de proteccdo ambiental), além do Programa de
Sustentabilidade e do Tratado de Maastricht, ambos de 1992.

A criagdo da Agéncia Europeia do Ambicnte em 1993 |, com sede em Copenhague,
constituiu marco significativo desta atitude, com atribuiges na politica de protecgdo ambiental
comunitaria, nos métodos de medigio e na implementagio de uma rede europeia de informacio
¢ observagdo ambiental.

A nivel global, hd a assinalar importantes eventos de sensibiliza¢io para o problema, com
destaque para a Conferéncia sobre Ambiente ¢ Desenvolvimento. efectuada no Rio de Janeiro
em 1992, e a criagdo, no dmbito da Organizagdo das Nag¢les Unidas, da Comissdo sobre o
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Desenvolvimento Sustentével, bem como a realizagdo da Agenda 21 (em 1997) e a conferéncia
de Kyoto em 1998.

Estas manifestagdes de caricter internacional revelam a grande preocupacio que tais
problemas provocam aos dirigentes politicos, reflectindo as tendéncias das respectivas
populagdes e conferindo ao Ambiente um papel central na sociedade contemporanea.

2.3 - Ecologia Paisagistica

A Ecologia, etimologicamente eco (casa ou lar) e logia (conhecimento), foi definida pela
primeira vez em 1927 por Elton que a considerou o estudo dos animais ¢ plantas, em relagio
aos seus habitos e habitats.

Ja Colinvaux (1986) considera-a o estudo da distribuigio ¢ abundincia das espécies
animais ¢ vegetais, abordando conceitos de grande interesse como os de nicho ecoldgico,
piramides de vida, ecossistema, sucessdo, diversidade, energia e factores limitantes. Esta
disciplina ¢ ensinada focando a transi¢do do individuo para a comunidade, seguindo todos os
niveis de integragdo possiveis.

A par da evolucdo de atitudes, e em consequéncia da mesma, tém sido recentemente
criadas areas de conhecimento que preconizam novas abordagens integradoras em prol da
protecgdo da Natureza. Entre elas encontra-se a Ecologia Paisagistica, que procura envolver
todas as areas cientificas relacionadas com o tema, designadamente a Antropologia, a
Agricultura, a Sociologia, a Historia ¢ a Geografia Humana.

Para além do conceito tradicional de paisagem como entidade fisica dotada de atributos
visuais e espaciais, adicionou-se-lhe recentemente uma componente cultural (Naveh and
Liberman, 1993), com evidentes repercussdes em termos de Uso do Solo, envolvendo a sua
utilidade sécio-econdmica, em consonincia com os requisitos de mitigagio dos impactes
ambientais provocados pelo Homem e pelos processos geologicos em geral.

Algumas 4reas de interacgio entre a Ecologia Paisagistica ¢ a Geotecnia foram analisadas
em trabalho recente (Gama, 1998), com destaque para assuntos comuns as duas disciplinas, tais
como a estabilidade de encostas montanhosas, a alteragdo das rochas e a erosio dos terrenos.
Diversas abordagens inovadoras resultam deste confronto de metodologias, com vantagens
para o tratamento desses ¢ outros problemas, na procura de novos equilibrios e com
envolvimento de namero crescente de varidveis ¢ pardmetros, assim como de especialistas dos
varios ramos do saber, antes considerados independentes.

Dentro de tais conceitos, admite-se que, para além dos animais ¢ vegetais, também os
minerais podem ser considerados, 4 escala do tempo geolégico, como seres vivos, na medida
em que possuem nascimento, crescimento, maturidade e morte, sob a acgdo dos agentes
naturais. A propria paisagem evolui na dependéncia da fisica e da quimica da biosfera, das
variagBes de composi¢do da atmosfera, da salinidade dos oceanos, do comportamento do clima
¢, ainda, das caracteristicas dos habitats fisicos.

Dai a importante nocdo de equilibrio dinémico (Selby, 1982), em que todas as entidades
terrestres parecem coexistir, dentro dos seus ciclos de evolugdo préprios, sofrendo flutuagdes
em torno de uma condigdo sempre modificivel, que é caracterizada por uma sequéncia
temporal de estados médios ndo repetitivos. Por exemplo, a encosta montanhosa de uma regidio
com clima hiumido, evolui episodicamente por meio de deslizamentos de taludes, provocados
por fenémenos extremos ou simplesmente erosivos, seguidos de periodos de ajustamento em
que ocorre uma mudanga gradual dos terrenos movimentados, com revegetagio da cicatriz do
escorregamento ¢ da base do talude. Os animais, incluindo o Homem, sofrem as consequéncias
desscs eventos, adaptando-sc¢ aos novos equilibrios no seu curto periodo de vida, num
Incessante pulsar do ecossistema.
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3 - GEOMECANICA E AMBIENTE

3.1 - Impactes ambientais das obras geotécnicas

As aplicagdes tradicionais da Geotecnia sempre tiveram em conta os constrangimentos
ambientais, quando estes preponderavam nos projectos, quer em obras civis, quer na
exploracdo de recursos minerais.

Apesar de muitos desses projectos incidirem sobre ambientes naturais, alguns dos quais se
encontravam em equilibrios delicados, as consequéncias das obras eram menosprezadas, nio
existindo a época razdes de preocupacio sobre os seus impactes, especialmente a longo prazo.
Assim se executaram em todos os continentes grandes escavagdes, a céu aberto e subterrineas,
alterando as formas de relevo, se barraram ¢ desviaram rios, modificando a quantidade e
qualidade das 4guas, contaminando a atmosfera, poluindo terrenos agricolas e zonas costeiras,
etc..

Nio obstante tais projectos aduzirem melhorias e vantagens para a Sociedade, os secus
resultados por vezes eram caracterizados por elevados dnus ecolégicos, paisagisticos e outros,
principalmente por no se dispor de conhecimentos biologicos ¢ geologicos adequados sobre o
comportamento dos sistemas naturais e suas reacgdes as modificagdes artificialmente impostas.

Com a recente mudanga de atitudes sociais em prol da qualidade da Vida ¢ do Ambiente,
tornou-s¢ obrigatoria a apresentacio de Estudos de Impacte Ambiental para identificar e
mitigar os impactes ambientais desses projectos e, ainda, para previsio dos ajustamentos dos
ecossistemas face as perturbagdes induzidas pelas obras de Engenharia. Os principais campos
de actuacio sdo referidos a seguir.

3.1.1 - Urbanizacio

As areas escolhidas para a implantagdo de cidades, ndo obedecendo geralmente a critérios
geotécnicos, sdo objecto de diversos problemas de ordem ambiental, principalmente nos
grandes aglomerados populacionais, em que se destaca uma impermeabilizacdo intensa, fruto
da construgdo de imoéveis ¢ da pavimentagdo de ruas. passcios, estacionamentos. etc., com
algumas consequéncias assinalaveis: i) grande acréscimo dos escoamentos superficiais,
aumentando a frequéncia e a intensidade de inundagdes; ii) redugdo das infiltracdes ¢
consequente alteragdo do comportamento dos aquiferos subterrineos, incluindo a sua
contaminacdo frequente; iii) abaixamentos dos niveis freaticos ¢ consequentes assentamentos
em fundacdes de estruturas.

A consequéncia mais visivel do processo de urbanizagdo macica que actualmente se vive
na Terra, em resultado do crescimento populacional acelerado, é a deterioracdo ambiental.
caracterizada pela polui¢do dos terrenos, das aguas superficiais e subterrineas, bem como dos
oceanos € da atmosfera. Se acrescentarmos a este panorama o facto de cada ser vivo, em
média, consumir, por ano, cerca de 10 toneladas de minerais extraidos da Terra, teremos que a
populagdo do plancta movimenta 60 Gt/ano destas substincias, o que ¢ apreciavelmente maior
que as 16,5 Gt de materiais dissolvidos e em suspensdo que os rios conduzem para os mares,
no mesmo perfodo (Murck et al.,1996).

Tais factos conduzem a conclusio que ¢ cada vez mais urgente administrar o Ambiente de
modo racional, o que implica, antes de tudo, gerir também o comportamento humano,
reexaminando os habitos de consumo ¢ minimizando os impactes da nossa civilizagio sobre o

Planeta. Dado que muitos dos recursos afectados, como -a atmosfera ¢ os oceanos, sio
propriedade de todos os povos da Terra, havera que alcancar-se consensos internacionais sobre
os melhores processos de proteger ¢ manter tais recursos.
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O estudo e a compreensdo desses processos € a principal via de progresso nesse campo,
tentando entender a sua complexidade e as respectivas interacgdes, incluindo as suas margens
de incerteza, através do desenvolvimento de modelos de comportamento e da aplicagdo de
técnicas avangadas de monitorizagdo, como a teledetecgdo por satélites, destinados a aferir
comportamentos anémalos e proceder as necessarias correcgoes.

Um desses processos ¢ o conhecido aquecimento das grandes cidades, resultante da
cobertura da superficie por betdo e asfalto, que absorvem a energia solar e reflectem o calor, ao
qual se somam as altas temperaturas libertadas pelos automéveis e pelos edificios.

Outro enorme impacte ambiental contempordneo traduz-se pela construgio de vias de
comunicagdo a ritmos crescentes, para atender ao dominio do automével e aos habitos de vida
adquiridos pela sociedade consumista. Os efeitos resultantes desta tendéncia, aparentemente
irreversivel, manifestam-se desde a fase construtiva até a actividade em servigo dessas vias,
espalhando os seus efeitos nocivos por dreas cada vez maiores de terrenos agricolas ¢ de
paisagens outrora intocadas.

As pressdes da opinido publica, os esforcos de certas organizagbes ambientalistas e
respectivas influéncias sobre o poder politico tém produzido retrocessos nessa tendéncia, com a
obrigatoriedade do processo decisorio actualmente depender da aprovagdo prévia de Estudos
de Impacte Ambiental detalhados, envolvendo a sua discussdo publica.

Ndo obstante, ¢ porque na sua maioria tais estudos se concentrarem na fase de servico e
menos na etapa de construgdo, esta ultima ¢ frequentemente acompanhada por sérias agressoes
ambientais, algumas delas responsaveis por danos permanentes (ver Figs. 2 € 3).

- :,I .

Fig. 2 - Escavagdo especial para a fundacio de edificio em macigo rochoso localizado em zona
urbana (Av. Infante Santo, Lisboa).

3.1.2 - Construgdo de barragens
Sendo os rios considerados como verdadeiras artérias dos ecossistemas, transportando

nutrientes de uma parte do Planeta para outras, diluindo os produtos quimicos prejudiciais e
recuperando o oxigénio dissolvido para a atmosfera, é compreensivel que essas miiltiplas e
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seculares fungdes sofram modificagdes bruscas aquando da construgio de barragens. Alguns
dos ajustamentos subsequentes que havera que contabilizar, sdo : i) deposicdo de sedimentos
no reservatorio e descarga de dguas a jusante com possibilidade de alta acgdo erosiva; ii)
mudangas nos regimes de dguas subterraneas na zona das albufeiras ¢ nos comportamentos
freaticos das suas encostas; iii) diminui¢io dos volumes de sedimentos levados aos deltas, com
consequente acréscimo da erosdo costeira; iv) alteragdes, por vezes traumaticas, para a fauna e
flora circundante.

VERATERA, (rerin)

| —wW=125
— W=1000J

| —w=s5000J

| —w=10000J

Fig. 3 - Estatua de Camdes, em Lisboa, sob a qual sera construido estacionamento
subterraneo. Previsdo de efeitos dindmicos da construgdo que justificaram a remogio
temporaria do monumento.

Noutras situagdes, como no caso de Foz Céa (Fig. 4) ponderaram-se seriamente a perda de
recursos arqueologicos que a construgdo da barragem implicaria, tendo sido ordenada a
suspensdo da respectiva obra. Travaram-se debates apaixonados sobre as alternativas possiveis
(barragem, gravuras ou conciliagdo), em que proliferaram argumentos politicos contrarios, nio
se tendo observado abordagens cientificas do problema em termos da analise beneficio custo
das varias opgoes.

Tais impactes negativos tcoricamente teriam de ser compensados pelo somatério de
beneficios esperados pela exploragido dos aproveitamentos hidroeléctricos, aperfeigoando-se
cada vez mais o critério decisorio proposto desde 1936 pelo U.S. Bureau of Reclamation
(Gama, 1990). agora ampliado com a intervengio de factores ambientais e culturais
significativos.

3.1.3 - Realizagio de grandes escavagdes

A remogdo de grandes volumes de solos e de rochas, em que a industria mineira é
rcsponsavel por quantidades muito maiores que a constru¢do pesada (por exemplo. nos E.U.A.
as minas a céu aberto extraern cerca de 9 Gm*/ano e em Portugal estima-se um volume anual
de escavagdes de 100 Mm®), contribuem para a alteragdo da paisagem, com a consequente

desmatacdo e afectando animais e plantas, recursos aquiferos e provocando instabilizagdes de
taludes.
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Fig. 4 - Vale do Rio Céa - Barragem vs. Gravuras Rupestres (Relagdo Beneficio Custo).

A principal fonte de impactes ambientais provéem da escavagio de macigos rochosos com
uso de explosivos, devido aos seguintes efeitos: vibragdes transmitidas aos terrenos e estruturas
proximos, ruidos das detonagdes, producdo de poeiras, projecgio de fragmentos e
instabilidades provocadas ao macigo rochoso remanescente. Destas, a primeira é geralmente a
mais susceptivel de provocar danos em estruturas proximas dos desmontes. cujo controle se
efectua por aplicagdo da Norma Portuguesa NP 2704 (dada a auséncia de legislagio sobre o
assunto) e apos a obtengdio de uma relagio entre velocidades vibratérias v, cargas detonadas
por retardo O e distincias D, a partir de registos de campo. Tal relagdo ¢ do tipo:

v=aQ’D°

em que os coeficientes a, b ¢ ¢ dependem do tipo de macico, do diagrama de fogo utilizado e
da qualidade do explosivo.

Exemplo da aplicacdo deste critério de prevengdo de danos ¢ apresentado na Fig. 5.

O conhecimento cientifico da reacgdo explosiva no interior das rochas, obtido pela teoria e
pela monitorizagdo deste fendmeno. permite deduzir que a causa primordial dos respectivos
impactes ambientais estd no excesso de explosivo detonado, para além da quantidade
estritamente necessdria para fragmentar a rocha. Como esta ultima quantidade tem decisiva
influéncia no grau de fragmentagdo obtido apds a detonagiio, e este ¢ tradicionalmente
considerado como o critério de minimizagio de custos totais das operagdes envolvidas no ciclo
de produgio (perfuracdo, desmonte, carregamento, transporte e britagem), constata-se que o
grau de fragmentacdo Optimo corresponde também a minima incidéncia de impactes
ambientais provenientes desta operagdo (Gama e Jimeno, 1993).

Assim, ao contrario do que ocorre na maioria das actividades industriais, a escavagio de
rochas com explosivos possui um critério de minimizagio de custos que coincide com o de
reducdo de impactes ambientais, facto que justifica que a respectiva concepgdo, projecto e
execucio s¢ deva ser assumida por especialistas credenciados (ver Fig. 6).
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Fig. 5 - Zonamento das vibragdes admissiveis para a escavagdo do No de Guimardes na A17
(60 mm/s-construgdes reforgadas; 40mm/s-construgdes correntes; 20mm/s-construgdes
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Fig. 6 - Critérios concordantes de minimizagio de custos e de impactes ambientais na
escavagdo de rochas com explosivos.
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3.1.4 - Zonas ribeirinhas ¢ litorais

Os fenémenos de erosdo fluvial ¢ marinha sdo geralmente prejudiciais 4 ocupagio humana
das zonas litorais, ou a realizagido de grandes obras, sendo a compreensio dos mecanismos
naturais essencial para estabelecer novos equilibrios. Com efeito, o conhecimento do regime de
correntes, do efeito dos ventos, do transporte de sedimentos ¢ das acgdes mecénicas a elas
associadas torna-se fundamental para estabelecer os tipos de aproveitamentos mais adequados,
incluindo a defini¢do de areas improprias para aproveitamento.

Como exemplo de uma das situagdes em que houve de compatibilizar a recuperagio
paisagistica com a ecstabilizagdo geotécnica da margem do Rio Douro, onde anteriormente
cxistia uma escombreira de residuos de carvio, apresenta-se na Fig. 7 uma imagem dessa
mesma reabilitacdo, que foi claborada apds estudo geotécnico de estabilidade que sugeriu a
criagdo de berma horizontal intermédia e a revegetacgdo acelerada dos taludes resultantes.

Largura do Patamar x {m)

Fig. 7 - Aspecto da situagdo final da integracdo paisagistica da escombreira de carvio na
margem esquerda do Rio Douro e respectiva analise de estabilidade.

19



Outro tipo de constrangimentos ambientais ditados pelas localizagdes 2 margem de cursos
de dgua tem a ver com a redugdo dos efeitos das detonagdes destinadas a escavagio de rochas.
Nestes casos, nfio so € essencial controlar os impactes devidos as vibragdes transmitidas pelos
terrenos de fundagdo, mas também pelas ondas subaquaticas que se propagam no meio liquido,
podendo afectar nadadores, peixes e navios (Fig. 8).
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Fig. 8 - Desmonte subaquatico da rocha do leito do Rio Tejo, junto ao Cais de Alcintara e
correlacGes entre cargas, distincias e velocidades vibratérias para protecgdo de construcoes

3.1.5 - Thneis e obras subterrineas

A realizagdo de obras subterrineas, em muitos casos justificiveis por motivos de ordem
ambiental (transportes metropolitanos, vias de comunicagdo € armazenamentos diversos)
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podem também ocasionar sérios impactes durante a sua fase construtiva € no seu desempenho
operacional.

Para além de poderem provocar efeitos incomodos durante o processo de escavagdo. em
especial quando se tratam de macigos rochosos. estas obras causam geralmente modificagdes
nos estados de tensdes em profundidade. afectando aquiferos e baixando o nivel freatico,
eventualmente contribuindo para a respectiva contaminagio, originando problemas de
asscntamentos € subsidéncias, assim como alteracles na fisiografia dos terrenos junto aos
emboquilhamentos ¢ na criagdo de escombreiras.

A moderna Engenharia de Tuneis estabelece para metas de desempenho na construcio
destas obras a necessidade de minimizar os seguintes aspectos:

a) A energia a utilizar no processo de escavagio:

b) A degradagdo do macigo, como principal material estrutural da obra;

¢) As perturbagdes ¢ deslocamentos em torno da cavidade;

d) As quantidades de aco e betdo a usar para a sua estabilizagio.

Com efeito, qualquer excesso de energia empregue na fase de escavagio ¢é prejudicial, uma
vez que tem como consequéncias:

- Ocasionar custos mais altos de equipamentos € materiais;

- Tornar o macigo menos resistente, mais deformavel ¢ mais permeavel;

-  Provocar impactes ambientais acrescidos (ruidos, vibragdes, sobreescavagio, etc.);

- Obrigar a usar suportes mais resistentes e mais caros.

Torna-se essencial monitorizar ¢ comportamento dos macicos durante o avango, para
verificar a evolugdo das suas condicSes de estabilidade, como exige a aplicagio, cada vez mais
frequente, do Novo Método Austriaco. Uma correlagio interessante foi verificada entre trés
varidveis caracteristicas do processo (Gama, 1996b), que sdo: D (densidade de suporte a aplicar
numa dada secgdo), C (classificagdo do macigo rochoso atravessado) € V (velocidade média de
convergéncia medida durante o avango da sec¢do).

A equacio que liga as trés variaveis ¢ do tipo:

D =k +k,C+kl

em que os coeficientes k s3o constantes, sendo representada graficamente na Fig. 9, onde as
classes de macigo variavam desde o valor 1 (rocha de muito boa qualidade) a 5 (rocha muito
fracturada e alterada). Este critério foi utilizado para estimar as necessidades de suporte que
garantem a estabilidade do tinel. caracterizada por uma velocidade de convergéncia abaixo de
um valor critico, para cada classe de rocha.

Merece especial referéncia o problema dos danos causados aos macigos rochosos
circundantes dos tuneis, pelo método de escavagio com recurso a explosivos, o qual ¢
responsavel pelos conhecidos fenomenos de sobrefracturagio e sobrefragmentacgdo, cuja
origem provem da utilizacio de cargas explosivas inapropriadas nos diagramas de fogo, seja
por indevida caracterizagio da variabilidade das propriedades geotécnicas dessas rochas, seja
das suas fracturas naturais ¢ do comportamento da 4gua subterrinea.

As consequéncias negativas deste fenomeno manifestam-se através da degradacdo
prematura dos volumes de macico circundantes da escavagdo, com redugio da sua resisténcia
auto-suportante ¢ aumentando a respectiva deformabilidade ¢ permeabilidade, de modo a
obrigar ao recurso a sistemas de suportc mais resistentes, mais impermeaveis ¢
consequentemente mais caros. Por vezes essas perturbagles propagam-se até a superficie
através de assentamentos e subsidéncias, ocasionando sérios efeitos ambientais.
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Fig. 9 - Correlagdo entre trés grandezas principais que controlam a estabilidade no processo de
avango de tuneis. Aplicagdo 4 Mina de carvido de Germunde (Gama, 1996b).

Uma tentativa de quantificagio destes fenomenos (Gama, 1998d) revelou que a distincia
de dano D, correspondente a cada carga explosiva Q integrada no diagrama de fogo é dada
por:

A
ag
puaQ

sendo o a resisténcia a tracgdo dindmica das rochas afectadas, u a velocidade de propagacio de
ondas sismicas € a, b e ¢ os coeficientes de atenuacdo da lei de transmissio ondulatoria. A Fig.
10 mostra como as distincias de dano podem ser previstas, em face destes parametros, sendo
comparaveis a danos observados através de sondagens efectuadas a partir da parede do tinel.

3.2 - Exploracgio de georrecursos e de dguas subterrineas
3.2.1 - A protecgdo ambiental

A qualidade das fontes de abastecimento de dgua as populagbes constitui preocupagio
constante em todos os paises. para a qual ¢ essencial garantir a cooperagdo de todas as 4rcas
cientificas envolvidas, entre as quais figura a Geotecnia.

Em Portugal, a crescente dependéncia de aquiferos para abastecimento humano (cerca de
70% da populagdo depende deste processo) implica na criagdo de sistemas artificiais de
drenagem, susceptiveis de gerar problemas de varia ordem, como fenémenos de subsidéncia
da superficie, alteragdes dos niveis freaticos, modificages da infiltragdo e exigindo cuidados
permanentes com a sua qualidade, protegendo os respectivos perimetros de quaisquer
contaminantes.

Num ambito mais geral, a extracgdo de recursos minerais pode ser (e tem sido) uma das
actividades mais danosas para o equilibrio ambiental, uma vez que interage continuamente com
o mesmo, afectando-o em praticamente todos os seus componentes, ou descritores. Jimeno ef
al. (1994) descrevem esses impactes de acordo com a representacdo da Fig. 11 .
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Fig. 10 - Previsdo das distancias de dano ao macigo causadas pelas detonagdes dos explosivos
(exemplo dos Tiineis da Sanest, Interseptor Jamor-Laje).

A problematica ambiental ¢ tdo vital para a industria extractiva que passou a vigorar o
chamado principio da protecgdo ambiental, segundo o qual é imprescindivel que qualquer
exploragdo mineira respeite os requisitos de qualidade do ambiente, através de uma verdadeira
Reengenharia a que se submeteu o sector, para que possa continuar a funcionar, especialmente
nos paises desenvolvidos. Gama (1995a) propds os seguintes corolarios a esse principio:

a) A exploracdo mineira constitui um uso temporario do solo ¢ do subsolo onde esta
implantada, competindo-lhe ndo degradar a qualidade da vida animal e vegetal durante a sua
vigéncia e devolvendo 4 comunidade as areas afectadas, com um padrio no minimo
equivalente ao da situagdo de referéncia. Sempre que possivel é aconselhavel desenvolver usos
mais nobres para as dreas em causa, incluindo a utilizagdo do espaco subterrineo criado pelas
escavagdes mineiras;

b) A recuperagdo das areas degradadas deve ser efectuada em simultineo com as
actividades extractivas, ¢ ndo na fase final dos projectos, de forma a evitar sobrecargas
exageradas quando as empresas se encontram descapitalizadas.

c) A contribuicio da industria extractiva para o desenvolvimento sustentdvel sera
implementada através da criagdo de riqueza a partir de bens minerais extraidos em condicdes
aceitdveis de operagdo das unidades industriais, em obediéncia as leis instituidas e nio
inviabilizando usos subsequentes das areas envolvidas.
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Fig. 11 - Principais impactes das exploragdes minerais sobre o ambiente (segundo Jimeno et
al.,1994).

Em complemento destes preceitos, a industria extractiva tem sido obrigada a usar, cada
vez. mais, tecnologias limpas e medidas preventivas em vez de correctivas (Gama, 1998a),

assim como resolver os seus problemas ambientais através de abordagens inovadoras (Gama,
1999).

Alguns exemplos dessas tendéncias ilustram-se nas figuras seguintes.
3.2.2 - A recuperagio ambiental de areas afectadas

Face as pressdes da opinifio publica e da legislagdo do sector, as exploragdes de recursos
minerais tém de promover trabalhos cada vez mais especializados em prol da qualidade
ambiental, dentro da acepgdo geral de recuperagdo, significando o conjunto de obras e servigos
destinados a recuperar, para uma dada area, o equilibrio dos sistemas naturais, apés um certo
periodo de perturbacio.

DL. Law (1984) considera trés modalidades distintas dentro do conceito geral de
recuperagio:
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Fig. 12 - A auto-proteccido ambiental na industria extractiva (Gama, 1999).

Legenda:

I — Cavidade ja preen-
chida com residuos

2 - Cavidade em fase
de preenchimento

3 — Pedreira em explo-
ragio

4 — Jazida preparada
para a exploragdo

Corte A-B

Fig. 13 - Aplicacdo do Sistema Pedreira - Aterro de Residuos (Gama, 1999).

a) Restauragdo — implicando que as condigdes do local antes da perturbagdo sejam
alcangadas apos a realizacio dos trabalhos necessarios;

b) Recomposi¢do - quando o local ficard habitivel para organismos que estavam
originalmente presentes, ou por outros similares aos habitantes iniciais;

¢) Reabilitacdo - significando que a terra retorna a uma forma e um nivel de
produtividade compativeis com os vigentes na situagdo de referéncia.
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Dentro do principio de recuperar as dreas afectadas em simultineo com a sua exploragio
assume especial importancia as técnicas de lavra com avango continuo em que, a rectaguarda
se procede 2 modelagio dos terrenos e revegetacdo (Fig. 14).
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Fig. 14 - M¢todo de exploragiio a céu aberto com recuperagio a rectaguarda.

3.2.3 - Os problemas criados pelas escombreiras

A criagio de escombreiras constitui sério impacte ambiental inerente a muitas exploragdes
de recursos minerais. Para além de actualmente ser necessario desenvolver estudos geotécnicos
aturados para criar novas deposigies de escombros, existe ainda a necessidade, em muitas
regides, de recuperar ambientalmente antigas escombreiras.

Foi esse o caso da escombreira da Serrinha, localizada dentro do Couto Mineiro do Pejdo
cujas dimensdes e escorréncias de aguas acidas obrigaram a desenvolver projecto apropriado
(Gama e Arrais, 1996), envolvendo cstudo geotécnico de estabilizagio por mudanga de
geometria do talude principal, criando duas bermas horizontais intermédias, seguido da
implantacdo de rede de drenagens de dguas pluviais, da revegetagio das suas faces expostas, do
langamento de brita calcaria para neutralizagdo de aguas acidas ¢ do encaminhamento destas
para quatro tanques situados na base do talude, sendo dois de decantagdo e dois de
neutralizagdo. Exemplo dessa recuperagiio ¢ apresentado na Fig. 15.

3.2.4 - Os fenémenos de subsidéncia

As deformagdes superficiais excessivas que resultam de trabalhos mineiros podem
ocasionar danos substanciais as estruturas construidas, devendo ser controladas por meio de
uma melhor concepgiio e projecto de tais trabalhos, particularmente quando os mesmos se
localizam sob regides habitadas.

Importantes fenémenos deste tipo ocorreram na zona do Pejdo, a 40 km do Porto, por
efeito da exploragdo da mina de carvio de Germunde. Dada a morfologia subvertical das

26



camadas de carvido ¢ pelo método de lavra adoptado a partir de 1966, designado por “sublevel
caving”, que implicava no desabamento controlado dos tectos das areas de desmonte, tais
movimentos descendentes propagaram-se até a superficie, ocasionando danos em numerosas
residéncias e caminhos, nascentes de dgua, condutas de agua e postes de transmissio de
electricidade (ver Fig.16).

Escala da malha

= ' Estado Plano de Deformagio
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Curvas de lsovalores das tensbes de tracglio
Valor minimo 0.00 unidades; Valor méximo 1.43E+01

Valor minimo 0.00 unidades: Valor miximo 2.41E+01 unidades

Fig. 15 - Estabilizacdo e recuperacdo paisagistica da escombreira da Serrinha, Pejdo (Gama e
Arrais, 1996).
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Fig. 16 - Exemplo de danos causados pela subsidéncia mineira na zona do Pejdo e sua curva de
atenuacio com o tempo.

Diversos projectos de investigagdo foram realizados sobre o tema, com o propésito de
minimizar os efeitos nocivos do método de lavra utilizado, assim como para simular o
comportamento do macigo da mina. A quantificagdo dos danos nas habitagdes foi elaborada »
partir da respectiva classificacdo, seguida da atribui¢do de uma pontuagio que integrava o ii;
de obra, o seu estado de manutengio e a proximidade de fracturas do terreno.

Um dos métodos desenvolvidos para representar o fenémeno foi o da “migragio de
vazios” (Gama e Dutra, 1994) que preconizava a movimentagdo dos volumes escavados apds
os desabamentos dos tectos das cavidades, em func¢do do espago e do tempo. Tratou-se de um
modelo matematico baseado no mecanismo de escoamento de sélidos a trés dimensdes, com
algoritmo matematico correspondente a difusdo do ar, conhecida por 2° lei de Fick, que ¢é dada
por:

2 2 2
?.Ezkx 6_c+ky E"'kx be
ot ox? oy’ 0z’

onde ¢ ¢ a concentragdo de vazios, t 0 tempo e os parimetros k representam os coeficientes de
difusdo ao longo das trés direcgdes do espaco (x, y € z).

Aplicando o método das diferencas finitas, com as necessarias condigdes iniciais e de
fronteira devidamente estabelecidas, foi possivel determinar o efeito superficial das remogdes
de volumes na mina, ao longo do tempo

A figura seguinte ilustra a previsdo das linhas de isovalores de subsidéncia na regido da
mina, em comparagio com os resultados de levantamentos topograficos efectuados
regularmente.

Recentemente (1999) o problema das subsidéncias na zona do Pejdo foi reanalisado, a fim
de determinar as caracteristicas da sua evolugido apés o encerramento da mina, ocorrido em
Dezembro de 1994. Ficou demonstrada, com base nos levantamentos topograficos que
continuaram a realizar-se, que € 6bvia a tendéncia geral de decréscimo do fenémeno, até uma
data préxima em que o mesmo se anulari, para efeitos praticos.
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Fig. 17 - Representacdo dos valores da subsidéncia devida a mina de carvdo de Germunde,
obtidos por levantamentos topograficos (A) e pela solugio matematica através do método da
migragio de vazios (Gama e Dutra. 1994).

3.2.5 - A exploragio subterrinea de marmores

Pela importincia crescente atribuida aos impactes ambientais das pedreiras de rochas
ornamentais, nomeadamente a acumulagio de escombros nas suas imediagdes. estio em estudo
¢ em execugdo trabalhos de viabilizacdo da respectiva exploragio por métodos subterraneos.

Dada a relativa novidade do tema ¢ atendendo ao facto que sondagens efectuadas na
regido de Estremoz, Borba, Vila Vigosa revelaram a existéncia de marmores de excelente
qualidade a profundidades que alcangam os 400 metros, desenvolvem-se estudos de viabilidade
adequados, onde se integram conceitos geotécnicos, econdmicos ¢ ambientais destinados a
delinear as solugoes mais recomendaveis.

As investigagGes incidem sobre o critério de dimensionamento das aberturas, resultante das
condicdes de estabilidade das cimaras e pilares que integram essas escavagdes subterrineas, e
com base em dados de caracterizagio geotécnica das rochas e suas descontinuidades, assim
como medicdes do estado de tensdo “in situ” (Fig. 18).

Trata-se de técnica promissora, que oferece vantagens econdmicas ¢ ambientais, nestas
ultimas se incluindo a redugfo drastica de escombreiras € do impacto visual. acrescido da
possibilidade de uso futuro do espago subterrineo para armazenamento de residuos.

As exploragdes subterraneas tém ainda o mérito de evitar a degradagdo prematura da
qualidade do marmore que se observa nas pedreiras profundas, onde as concentragdes de
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tensdes ocasionam fracturagdes induzidas que comprometem a extracgdo de blocos
comercializaveis.
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Fig. 18 - Dimensionamento das estruturas subterraneas para a extracgido de marmores.
3.3 - Geotecnia e Residuos
3.3.1 - Definigbes

Pelo senso comum, chamam-se residuos a todos os materiais (solidos, liquidos e gasosos)
que se rejeitam ou “atiram fora”, provenientes de actividades domésticas, urbanas, agricolas,
industriais e comerciais. Uma definigdo mais elaborada, do British Environment Protection Act
(1990) considera que residuo €:

a) qualquer substincia que constitui material descartado, ou efluente, ou ainda
indesejado, que resulte da aplicagdo de qualquer processo; e,

b) qualquer substincia ou produto que requer deposicdo definitiva apropriada, por se
encontrar gasto, usado, contaminado ou incapaz de funcionar.

A recente legislacdo portuguesa (Decreto Lei n° 239/97 de 9 de Setembro), que transpds as
Directivas Europeias n® 91/156 de 18 de Margo e n® 91/ 689 de 12 de Dezembro), define
residuos como quaisquer substincias ou objectos de que o scu detentor se desfaz, ou tem
intencdo de se desfazer, incluidos em duas extensas listas designadas por Catalogo Europeu dos
Residuos (promulgado em Portugal através da Portaria n® 818/97 de 5 de Setembro). Assinale-
se que o citado Decreto Lei revogou o de n°310/95, que assim teve vida efémera, significando
que o ritmo de aparecimento de novas leis ambientais ¢ muito rdpido, deixando confusos os
interessados em cumpri-las e fazé-las cumprir.
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E dbvio que certos subprodutos da actividade industrial s6 devem ser considerados como
residuos se perderem em definitivo o seu valor, o que invalida o uso dessa designagdo, por
exemplo, para os blocos de rocha de uma escombreira que podem ter utilizagio subsequente,
ou os rejeitados de uma lavaria que se lancem para uma barragem, os quais poderdo vir a ser
recuperados se futuramente a conjuntura economica o justificar.

E conveniente, portanto, que nio se confundam residuos com outros materiais (designados,
conforme os casos. por subprodutos, ou escombros, ou estéreis, ou rejeitados, ou sucatas) que
tém probabilidade concreta de virem a ser reaproveitados. Para estes podera existir necessidade
de os armazenar temporariamente em condi¢des adequadas, antes de se proceder a sua
recuperagao, ou reciclagem, ou a qualquer outro tipo de tratamento subsequente.

Estas pecularicdades dos aterros de minas foram recentemente reconhecidas em Portugal,
através de decisdo do Conselho de Ministros tomada em 23 de Setembro de 1999.

3.3.2 - Contaminagio e poluigio

Segundo Lundgren (1986), os principais contaminantes do Ambiente podem ser
classificados em quatro grupos:

- Microorganismos patogénicos

- Produtos quimicos inorganicos

- Produtos quimicos organicos

- Substincias radioactivas

Do ponto de vista dos locais receptores de residuos, sejam eles terrenos, rios, lagos,
oceanos, etc., hd a considerar que poderdo adquirir caracteristicas nocivas aos seres vivos, as
quais se designam por dois graus de severidade (por vezes confundidos):

a) Contaminagdo - quando existem compostos quimicos prejudiciais, que podem exercer
efeitos negativos na biosfera;

b) Polui¢do - quando esses compostos sio em quantidade e/ou qualidade tais que
ultrapassam a capacidade depuradora propria do local.

Em concreto, os riscos associados aos locais contaminados sio de varios tipos distintos:
toxidade, fitoxidade, fogo, explosdes e deterioragdo de materiais de construgo. Sob o ponto de
vista de intensidade, havera a distinguir o respectivo grau de toxidade, de inflamabilidade, de
corrosdo, de infecgdo, além da sua persisténcia no ambiente, a frequéncia da sua ocorréncia e
as probabilidades de exposi¢ido directa ou de incorporagido na cadeia alimentar.

As tecnologias gerais de controle de contaminantes no Ambiente sio, por ordem
decrescente de prioridade e crescente de custos (Gama, 1998a):

a) Prevengio (evitando o aparecimento);

b) Remocio (eliminando na fonte);

¢) Supressio (absorvendo por reacgdes quimicas);

d) Contengdo (isolando fisicamente);

¢) Dilui¢do (reduzindo a concentragio).

Estes preceitos traduzem a conhecida regra dos 4 erres, muito aplicada para os residuos
solidos: Reduzir, Reutilizar, Reciclar ¢ Recuperar.

Na pratica colocam-se problemas desta natureza em situagdes onde é necessario proceder a
detecgiio e a monitorizagdo de terrenos contaminados, assim como na concepgio e projecto de
sistemas de deposi¢io controlada de compostos quimicos agressivos para 0 Ambiente.

Assinale-se que, em termos legais, a condenacio de actos relacionados com a polui¢io ndo
requer provas de dano ambiental concreto, mas simplesmente a capacidade de causar esses
danos.

Um exemplo de previsdo da migragio de contaminantes foi apresentado por Gama ¢
Bastos (1997), incidindo sobre o ecventual armazenamento de residuos nas cidmaras
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subterrineas da Mina do Moinho. em Aljustrel. Considerando que os residuos a langar nas
cimaras eram constituidos por rejeitados da lavaria e que as mesmas poderiam estar ou ndo
revestidas interiormente. foram simuladas as condigGes de transporte dos contaminantes no
aquifero subjacentc da Mina, através de modclo matematico tridimensional baseado no
fenémeno da difusdo. Os resultados da citada simulagfio permitiram estimar os tempos de
trajecto dessas substincias, para as diferentes opgdes do estudo, tal como mostra a Fig. 19.

CASOS REVESTIMENTO REJEITADOS
N°1 Nada
N°2 Argila Tal-qual
N°3 Betdo
N°4 Nada
N°5 Argila Inertizados
N°6 Betio

om 500 m 1000 m 1285 m

E Fejeitados + Fire * Kisto . Faiha de Merssjans = == Conlacto Pirite-Kisto

Fig. 19 - Previsdo dos cenarios de dispersio do contaminante em 9 anos, para a Mina do
Moinho e indicacdo das alternativas de estudo.

3.3.3 - A deposigdo definitiva de residuos

Uma das aspiragdes da Sociedade contemporinea consiste na eliminagdo dos residuos que
produz, sem que tal afecte a qualidade ambiental, em particular nas proximidades de locais
habitados. O conhecido sindroma NIMBY (“not in my backyard”) € assim resolvido através da
construgdo de infraestruturas adequadas a esse fim, apds a realizaco de estudos especializados
¢ de inquéritos a opinido publica.
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A nomenclatura anglo-saxonica distingue “deposit™ de “disposal”, considerando o primeiro
como algo temporario ou provisorio, enquanto que o segundo envolve a colocagio definitiva
em condi¢des adequadas. Em portugués nio existe tal diferenca de vocabulos, mas poder-se-a
traduzir “deposit” por deposigdo temporaria ¢ “disposal” por deposi¢io definitiva.

Também a designacio de repositorio, proveniente do inglés “repository”, ¢ cada vez mais
aplicada, significando a obra de infraestrutura em que os residuos, principalmente os perigosos,
sdo armazenados adequadamente com caricter permanente.

O principio fundamental a respeitar para a solugdo definitiva do destino a dar aos residuos,
principalmente aos “especiais”, caracterizados por serem perigosos para 0S Seres Vivos,
consiste em isola-los da biosfera por suficiente periodo de tempo, até que deixem de apresentar
riscos para animais € vegetais.

Para tal, existem dois tipos de contengdes ou barreiras a implantar: as naturais, através de
solos e rochas que evitem ou reduzam, dentro de limites convenientes, o escoamento da agua
através dos residuos, ou a percolagio de aguas contaminadas, € as artificiais ou técnicas,
formadas por materiais manufacturados para selar os residuos, diminuindo a produgio de
lixiviados ¢ impedindo a ocorréncia de reacgdes quimicas com os terrenos de modo a que as
barreiras naturais ndo entrem em contacto com a biosfera.

A maneira mais econdmica e rapida de proceder 4 deposigio de residuos consiste em
utilizar alguma cavidade ja aberta (pedreira ja explorada, depressio natural do terreno, etc.)
para a preencher com residuos, dentro de condigdes tecnicamente apropriadas que garantam
estabilidade ¢ estanquidade a longo prazo. Esse procedimento apresenta vantagens ¢
inconvenientes, como mostra o Quadro 1, devendo sempre ser considerado em alternativa aos
aterros de residuos construidos de raiz.

Quadro 1 - Vantagens e inconvenientes da utilizag@o de minas a céu aberto para locais de aterros de
residuos (segundo Krause, 1997).

VANTAGENS INCONVENIENTES

Uso de cavidade disponivel a curto prazo Dificuldades de aplicag@o de revestimentos
Localizagdo frequente acima do nivel freatico | Idem, para sistemas de remogdo de lixiviados
Escombreiras fornecem material de cobertura | Problemas com drenagem de aguas pluviais

Finos usaveis em impermeabilizacdes Colocagio e estabilizacio dos residuos

Rede de acessos ja criados Materiais de fundagdo pouco resistentes
LocalizagOes geralmente remotas Condigoes hidrogeologicas afectadas

Opinifio publica mais complacente Custos de transporte altos para zonas remotas

Receitas contribuem para a recuperagao

Para tais fins, tem sido muito abundante ¢ variada a intervengio da Geotecnia em matéria
de gestdo dos residuos (urbanos, industriais, hospitalares, perigosos, etc.), podendo incidir em
todas as fases do processo, designadamente na prospecgio dos locais para a sua deposi¢do. no
projecto, na construgio, na operagio, na monitorizagio e no encerramento dos mesmos.

Sharma e Lewis (1994) consideram que as principais areas de intervengio geotécnica neste
sector, s30:

a) Residuos, sua classificagio e caracterizagio;

b) Remediagdo, aplicando métodos e tecnologias de isolamento de substincias
contaminantes para o ambiente € seres vivos;

¢) Deposigio de residuos, através da concepgiio e projecto de depositos superficiais, de
aterros sanitarios e de repositorios subterraneos;

d) Anilises, quer da infiltragio e geragdo de lixiviados, quer da migragio de
contaminantes, quer ainda da estabilidade de taludes (estatica ¢ dinamica).
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Ja Oweis ¢ Khera (1998) ponderam sobre a necessidade de serem encontradas solugdes
mais eficazes do que a simples deposicdo de residuos, cada vez mais dificil nas proximidades
das areas densamente povoadas, enfatizando as praticas de reducgdo, de reutilizagdo ¢ de
reciclagem.

Attewell (1995) apresentou contribuigdes significativas a respeito das aplicagdes da
Geotecnia para a caracterizagdo dos materiais constituintes dos residuos e para a concepgio de
aterros sanitdrios. Depois de analisar os principais métodos de deposicio definitiva de residuos,
desenvolve critérios de contengio e revestimento de aterros, a organizagao celular dos mesmos,
problemas da co-deposicdo, a consideragdo dos aterros como biorreactores, o projecto de
selagens, além de aspectos ligados a garantia de qualidade destas obras, a estabilidade dos
taludes dos aterros, a condutividade hidraulica dos materiais de revestimento, 3 migragdo de
gases e a aplicagdo de paredes diafragma.

- Estando a solugdo aterro sanitirio actualmente mais em voga, é interessante observar a
organizacdo geral que deve possuir essa solugdo (ver Fig.20), assim como os tipos mais
caracteristicos a que se aplica essa deposigio (ver Fig. 21).

Unidade de recuperagao
de energia

Area de deposigio activa

Aterro concluido e cultiva (na estagéo seca)

Direcgéo do escoamento da
agua subterranea
Unidade de tratamento

de lixiviados ;
Cerca deslocavel

Pilha de material
para cobertura

Cerca permanente

Limite da propnedade_“‘—‘/

o a‘f-/ l Estrada de acesso
Para drenagem princip: ] 4 (temporaria)

Area de deposicao activa
(na estagao chuvosa)
Sondagem de
monitorizagao
Area de deposicao
concluida
Balancas para camides

Area para deposigio futura

VoA
Y
Vala de drenagem/‘)'z R

Area de armazenamento
residuos especiais
Unidade de separagéo e
crivagem
Unidade de transferénci
e reciclagem

Escritérios e anexos Estrada de acesso principal

Fig. 20 - Configuracio geral de um aterro sanitirio (segundo Marcus, 1997).

Em termos classificativos, ndo existe um critério universal aplicavel aos residuos, dada as
suas muitas variedades e origens, bem como as miultiplas formas de aparecimento. As mais
representativas indicam-se no Quadro 2.

Manassero et al. (1998) abordam problemas pertinentes da Geotecnia Ambiental, incidindo
sobre as especificagdes técnicas para as obras geotécnicas destinadas a receber residuos,
destacando duas orientagdes distintas:
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Deposigao temporaria sem revestimento basal nem selagem

Fig. 21 - Aterros de residuos: diversas situagdes de contengio e controle dos seus impactes
ambientais (segundo Sharma e Lewis, 1994).

Quadro 2 - Alguns sistemas de classificagfio de residuos

ATTEWELL OWEIS & KHERA DECRETO LEI n° 239/97
Residuos controlados: Residuos s6lidos municipais Residuos urbanos
- Domésticos Residuos minerais Residuos industriais
- Industriais Residuos industriais Residuos hospitalares
- Comerciais Residuos da queima de carvdo | Residuos perigosos
Residuos especiais ou peri- | Residuos de dragagens Outros tipos de residuos
£050S Esgotos municipais
Residuos restritos Residuos perigosos
Residuos dificeis

1) utilizacdo de padrdes de projecto especificados ou prescritos, geralmente pelo uso de
regulamentacio oficial, ¢

ii) aplicagdo de padrdes de desempenho com base em dados de monitorizagio.

A primeira opgio possui as caracteristicas de receitudrio de solugdes, geralmente
proveniente de consensos politicos, com reduzida intervengdo de critérios de Engenharia, sem
perspectivas de optimizac¢do dos projectos, desinteressando a inovagiio ¢ a criatividade.

Ja a segunda opcdo pugna pela adopgdo de directrizes de projecto e de execugdo dessas
obras a partir de comportamentos monitorizaveis dos sistemas em operagdo, visando a
optimizagdo de solugbes a partir das caracteristicas proprias de cada local de aterro,
estimulando a investigagio e evitando projectos inseguros ou redundantes.

O “estado da arte” desta disciplina ¢ mais facilmente alcangado a partir da scgunda
metodologia, uma vez que a defini¢io dos perfis adequados de revestimento e selagem &
estabelecida a partir das caracteristicas proprias do clima local, da natureza dos terrenos de
fundacdo e das propriedades dos residuos a armazenar, determinando-se regras para o projecto
de desempenho em fungdo de limites para as concentragdes e caudais de contaminantes no
tempo ¢ no espaco. A intervengdo de organismos neutros (ou grupos de especialistas
independentes) € recomendével nesta via de solugdo, para garantia da qualidade da construcdo
¢ segundo os ditames da Norma ISO/EN 9000.
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Um dos dominios mais complexos deste contexto ¢ o da deposi¢do final de residuos
radioactivos, em que todos os paises desenvolvidos procuram solugdes capazes de garantir
condigdes seguras a longo prazo para essas substincias.

Nesta linha, Stephanson (1999) dedica a sua atengdo a deposi¢do de residuos radioactivos
em macigos rochosos, analisando os aspectos ligados a escolha de locais, ao projecto de
repositorios, sua construgido, colocagdo dos residuos e respectiva selagem dessas instalagoes.

3.4 - A estabilidade dos terrenos ¢ sua relacio com o Ambiente

Trata-se de uma area de estudo extremamente rica de exemplos de interacgdo entre a
Geotecnia ¢ 0 Ambiente, particularmente no que tange a taludes em solos ¢ em rochas, ou a
taludes naturais, de aterro e de escavagio.

A problematica de estabilizagdo de taludes ¢ hoje bem conhecida dos geotécnicos, estando
a evoluir no sentido de passar a incorporar os constrangimentos ambientais relevantes, de modo
a compatibilizar ambos os aspectos.

Com efeito, entre as principais causas dos deslizamentos de taludes figuram circunstancias
que possuem intima relagdo com o clima e a qualidade do Ambiente. tais como a desmatacio ¢
desflorestagdo. Por outro lado, os processos de revegetagdo dos taludes constituem, cada vez
mais, formas de estabilizagio dos mesmos, garantindo em simultaneo a sua recuperagio
paisagistica.

Lutton (1970). apos estudar 91 locais de deslizamentos de taludes destacou a influéncia do
tipo de terreno ¢ do clima como determinantes da respectiva estabilidade, através de uma
correlacgiio entre as inclinagdes e as alturas dos taludes (Fig. 22).

= 1 - Taludes em xisto branco, para climas
: temperados

200
! 2 - Taludes em xisto natural, para climas
subtropicais

3 - Taludes em rocha quartzitica, para climas
temperados

4 - Taludes em rocha porfirica, para climas
semiaridos

ALTURA DOS TALUDES (m)

5 - Taludes em rocha sés, para climas himidos

— 1 6 - Taludes em rocha séas, para climas secos

80 &0 To ] £l

INCLINAGAO DOS TALUDES (GRAUS)

Fig. 22 - Variagio da estabilidade de taludes com o clima e a litologia (Lutton, 1970).

A intervengdo dos factores naturais em estudos da estabilidade de macigos terrosos e
rochosos é, assim, cada vez mais divulgada. A nivel de projecto, esta tendéncia possui
caracteristicas que se coadunam com as abordagens probabilisticas da estabilidade, uma vez
que tais factores sdo de tipo estocastico. Com efeito, para a determinagio do conceito de
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inclinagdo 6ptima de um talude (Coates, 1981) através da minimizagdo do custo generalizado
de obtencdo do talude, dado por:

C,=C,+P.(D+R)

onde C, é o custo de escavacdo/construgido do talude, P. é a respectiva probabilidade de
colapso, D é o custo dos danos resultantes do deslizamento ¢ R os custos da respectiva
reconstrucdo. Como todas estas grandezas dependem da inclinagdo do talude, a sua variagio
tipica ¢ a que se indica na Fig. 23, revelando que a minimizagio do custo generalizado aponta
para a inclinagdo optima do talude em causa.

Exemplos de aplicagio desta filosofia foram apresentados por varios autores, entre os
quais Gama (1995b), verificando-se tendéncia para ser apresentados em exploragdes mineiras a
céu aberto (ver Fig. 24) e taludes de vias de comunica¢io (Mendonga ¢ Cardoso, 1998),

integrando técnicas de revegetagio e revelando grande sentido de integragio de solugBes para
este problema (Fig. 25).

Custos ($)

Minimo

Inclinagéo do talude Optimo
Fig. 23 - O custo generalizado de um talude e a determinagio da sua inclinagdo 6ptima.
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Fig. 24 - Estabiliza¢do dos taludes finais da pedreira de margas de Maceira.

3.5 - Erosio, Erodibilidade e Erosividade

O fenémeno da erosdo dos terrenos superficiais assume proporgies preocupantes a nivel
global, afectando todos os habitantes do planeta. Historicamente sio conhecidos numerosos
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exemplos de civilizagbes que entraram em colapso por nio ter sido dada devida importincia ao
problema da conservagio dos solos.

Fig. 25 - Aplicacio de técnicas de estabilizagio de taludes de estradas com revegetagdo.

Actualmente, para uma populagio que ja atingiu os 6 bilides de almas, estima-se que o
consumo médio de alimentos por habitante ¢ de 750 kg por ano (Murck et al., 1996). Por outro
lado, a erosdo de solos atinge 4.5 t por pessoa, 0 que significa que para cada kg de alimentos
ingeridos, perdemos 6 kg de solos agricultiveis. A esta taxa de perda, os solos produtivos da
Terra degradam-se a razdo de 7% em cada década.

Uma estimativa recente (Murck et al., 1996) aponta que, em resultado da excessiva eroséo
e do elevado crescimento populacional, no ano 2000 existirdo dois tergos dos solos de
cobertura que suportam cada habitante da Terra, em relagio aos que estavam disponiveis em
1984, ha 16 anos apenas.

E o6bvio que se tornam essenciais medidas de combate a este fendmeno, apesar de
existirem técnicas conhecidas para o combater (tais como a reflorestagio, a rotagio de colheitas
agricolas, a redugdo do uso de agroquimicos e a identificagio e mapeamento de solos
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vulneraveis), havendo espago suficiente para numerosas contribuigdes especializadas, entre as
quais a da Geotecnia, que na matéria tem sido praticamente inactuante. No entanto, os
fenomenos envolvidos na erosdo possuem caracteristicas susceptiveis de serem minimizadas
com intervengdes de cariz geotécnico, como se vera.

Segundo Selby (1982) a erosdo ¢ fungio de dois mecanismos ou processos, a saber:

Erosio = f (Erosividade, Erodibilidade)

em que a erosividade traduz os efeitos compostos dos agentes naturais caracteristicos de uma
dada regido, tais como a chuva e ventos (sua intensidade, tamanho das gotas, velocidade,
distribuigdo, angulo e direcgdo, frequéncia e duragdo), assim como das aguas superficiais
correntes (caudais, profundidade do escoamento, velocidade, frequéncia, magnitude, duragdo e
conteudo de sedimentos) enquanto que a erodibilidade depende das propriedades dos terrenos
(tamanho das particulas, coesdo, capacidade de agregagio e de infiltragdo), da vegetagio
(cobertura do terreno, tipo de plantas, grau de protec¢io das suas folhas), topografia (inclinagio
¢ comprimento da superficie dos terrenos, sua rugosidade, convergéncia ou divergéncia de
escoamentos) e, ainda, as praticas de uso do solo (agricultura intensiva, estabilizagio de
ravinamentos, rotagio de colheitas, cobertura das plantas, criagdo de terragos, conteudo de
matéria orginica, etc.).

Decorre destes conceitos a importante nogao de erosde diferencial, que explica a génese de
muitas formas de relevo, caracterizadas por maiores taxas de remog¢io de terrenos para os de
mais baixa resisténcia e vice versa, conforme € testemunhado em muitas regides da Terra (ver
Fig. 26).

Fig. 26 - Exemplo de erosio diferencial, com taludes ingremes criados ao nivel das
camadas rochosas e declives mais suaves para as camadas de solos (falésia do litoral atlantico).

Outra ferramenta importante para quantificar a erosio ¢ a conhecida equagdo universal da

perda de solos, (Morgan, 1986) utilizada para prever a redugio de terrenos agricolas pelos
agentes erosivos, sendo dada por:
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A=RxKxLxSxCxP

em que os simbolos possuem o seguinte significado:

A - perda de solo aravel, por ano

R - factores de crosividade da chuva na regido

K - factor de erodibilidade do terreno em causa

L - factor topografico do comprimento dos taludes

S - factor topografico da declividade dos taludes

C - factor de gestdo adequada das colheitas

P - factor relativo as praticas de conservagio.

Como se observa, os factores K ¢ S tém clara raiz geotécnica, devendo ser melhor
avaliados ¢ até objecto de normalizagio apropriada, através de métodos rigorosos, j& que em
muitas obras de Engenharia, como barragens, aterros sanitarios, minas a céu aberto, etc.,
necessitam de previsdes bem elaboradas a respeito da sua resisténcia aos fenémenos de erosio.

Algumas contribuicdes recentes sobre o controle da erosdo tém sido desenvolvidas no
ambito da Geotecnia Ambiental para a protecgio das selagens dos aterros sanitarios (Oweis &
Khera, 1998). Com efeito, os objectivos do revestimento exterior dessas obras devem ser:

a) Minimizacfo das infiltragdes das aguas das chuvas, para assim reduzir a formagio de
lixiviados;

b) Criar uma selagem superior que nio seja mais permedvel que o sistema de
revestimento lateral . e assim ndo permitir que as aguas pluviais entrem para o aterro mais do
que podem escapar através do revestimento basal;

c) Promover a drenagem desde a superficie com erosio minima;

d) Conviver com assentamentos e subsidéncias;

e) Operar com um minimo de manutengio.

Os revestimentos sdo assegurados por combinagdes variadas em que participam camadas
argilosas de espessuras apropriadas ¢ materiais geossintéticos.

4 - AESTABILIDADE GENERALIZADA E O CONCEITO DE GEOECOSSISTEMA

A evolugio das formas de relevo na Terra, resultantes dos dois mecanismos opostos de
erosdo e de erupgdes na crosta, em que 0 Homem intervem com intensidade crescente, tém sido
objecto de diversas teorias explicativas, entre as quais se destacam (Gama, 1998b):

a) Uniformismo - considerando que os actuais mecanismos de conformacio do relevo
seriam também os que prevaleciam no passado geologico.

b) Antropomorfismo - a evolugio seria caracterizada por fases de juventude, maturidade
e caducidade.

¢) Morfogeneticismo - a semelhanga de regides em termos de relevo seria o resultado de
analogias no regime climatico que suportam.

d) Equilibrio dindmico - existe tendéncia ao estabelecimento de equilibrios entre as
resisténcias dos terrenos ¢ os efeitos da alteragio e erosio.

€) Entropia - a forma geométrica do relevo ¢ ditada pela distribuigdo de energia mais
provavel dentro de cada ecossistema.

Apesar da aparente contradigdo, tais teorias sdo complementares, pois cada uma apresenta
as condi¢bes mais relevantes de certas regides da Terra, podendo ser feita a sua conciliagdo
através da acitagio de que existem trés causas basicas na obtengdo das formas de relevo: a
estrutura geologica, os tipos de processos evolutivos e o seu estagio de desenvolvimento.
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E precisamente através do conhecimento da estrutura geologica (especialmente das
respectivas propriedades geotécnicas) que se podem interpretar os processos evolutivos, neles
se incluindo as obras de Engenharia com perspectivas de durabilidade longa, como por
exemplo os repositérios de residuos radioactivos, que terio de manter a integridade por
periodos da ordem dos milhares de anos.

Preocupagdes desta indole constituem incentivos ao desenvolvimento da Geotecnia
Ambiental, abrindo novas areas de actuagdo. Havera que desenvolver conceitos mais rigorosos
sobre determinados comportamentos, tais como:

a) A degradacio das propriedades de resisténcia dos terrenos com o tempo;

b) A evolugio das interacges entre terrenos ¢ estruturas construidas;

¢) A intervengio de comportamentos plasticos e viscoelasticos nos materiais geologicos;

d) O desempenho a longo prazo das descontinuidades dos macigos rochosos;

€) A evolugdo fisica ¢ quimica das aguas superficiais ¢ subterrineas;

f) Os efeitos da actividade biologica sobre as obras de Engenharia.

Umas e outras permitem perspectivar os conceito de geoecossistema como entidade
integradora das intervengdes naturais ¢ humanas, no sentido de protegerem o planeta, tornando-
0 mais compativel com as melhores aspiragdes de todos os seus componentes, sejam cles
animais, vegetais ou minerais.

Determinadas analises poderdo tornar-se extensiveis a participagdo de todos estes
componentes, como seja a da previsdo de angulos de taludes optimos (ver § 3.4). Com efeito, a
expressdo do custo generalizado do geoecossistema, isto é:

C, =C, +P,(ED+XR)

podera envolver, na defini¢do da dependéncia da probabilidade de colapso P. com a geometria
do sistema, os factores a) a f) acima indicados, assim como no somatorio dos danos Y. D se
incluiriam todos os prejuizos causados ao Ambiente pela sua eventual rotura (incluindo
agressdes a paisagem, perdas de habitats, etc.) ¢ X R o somatorio dos custos de reconstrucio,
de revegetagdo, de repovoamento animal, etc.

Tratar-se-ia, assim, de substituir as nogdes restritas de estabilidade geotécnica por um
conceito, mais alargado, de estabilidade generalizada, com componentes ecoldgicas ¢
geotécnicas.

Poder-se-ia esperar, da virtual implementaciio dos conceitos acima enunciados, melhores e
mais sdbias intervengbes humanas nas actividades que interessam directamente o Ambiente,
principalmente para as de longo prazo, tendo em vista a protecgdo das futuras geragdes, a
integridade do nosso planeta ¢ de todos os seus constituintes animais, vegetais ¢ minerais.

5 - ADEFESA INTEGRADA CONTRA CATASTROFES NATURAIS

Os fenémenos catastréficos proprios da Natureza sempre afectaram a Humanidade desde
0s tempos mais remotos, deixando de ser considerados inelutaveis para entrarem na categoria
de eventos que ocorrem com frequéncias mais ou menos esperadas, para as quais é essencial
estar-se preparado, edificando estruturas capazes de os suportar, ¢/ou evitando as suas
consequéncias nocivas para os seres vivos e para a propricdade. E evidente que s6 0 aumento
de conhecimentos sobre a génese ¢ mecanismos das catastrofes naturais contribuira
decisivamente para mitigar os seus efeitos, através de um planeamento racional das actividades
humanas.

Dado que tais fenomenos fazem parte do normal funcionamento deste planeta dinimico,
muitos deles tornaram-no habitivel e continuam a desempenhar um papel relevante na

41



manutencio do seu equilibrio. Por exemplo, os vulcdes e os sismos estdo entre os processos de
formagdo dos continentes, de evolugio das paisagens, do posicionamento das zonas climaticas
¢ da estabilizacdo dos oceanos e da propria atmosfera. J4 a acgdo dos ventos e das aguas
causam inundag¢des, deslizamentos de encostas, ciclones, etc., que promovem a renovagio dos
solos, sustentando a vida.

Murck et al.(1996) classificam estes fendmenos em trés grupos principais: as catastrofes de
indole geologica (sismos, erupgdes vulcinicas, inundagdes, avalanches), as naturais (choque de
corpos celestes, ciclones, incéndios, pragas de gafanhotos, por exemplo), e as criadas pelo
homem ( polui¢io ambiental, chuvas acidas, deplec¢do da camada de ozono, contaminacio de
recursos hidrogeolégicos, aquecimento global, etc.).

E de salientar o caracter antropocéntrico destes conceitos, visto que s6 se consideram estes
eventos como catastroficos quando possuem ameacas para a vida ou propriedade humanas,
directa ou indirectamente. A evolugdo das correntes de pensamento contemporineo tendem a
deixar de considerar tais processos como inimigos do homem, que deveriam ser combatidos a
qualquer prego no sentido de submeter 0 Ambiente, para uma atitude de aperfeicoamento do
conhecimento humano a seu respeito, e em especial dos seus mecanismos de iniciagdo, a fim
de delinear novas formas de gestdo dos seus efeitos e consequéncias.

Nas duas ultimas décadas registaram-se, em consequéncias destas catastrofes, cerca de trés
milhdes de perdas de vidas humanas, com prejuizos materiais da ordem de 40 bilides de
ddlares por ano, o que conduz a uma cifra de 18,8 milhdes de délares por dia! Esta em fase de
conclusdo a Década de Prevengdo de Catastrofes Naturais, sob a égide da O.N.U., de cujos
ensinamentos muito havera a beneficiar para a defesa contra as mesmas, especialmente para as
populagdes menos afluentes do Planeta.

Para atingir resultados cada vez mais eficazes de superagio das catastrofes naturais sdo
necessarias abordagens multidisciplinares integradoras, com aplicagio de metodologias
avangadas que proporcionem novas ferramentas de planecamento ¢ de actuagio. O emprego de
tratamentos probabilisticos ¢ uma dessas técnicas, mais consentineas com a indole dos
fendmenos em questio.

Algumas das questdes a responder seriam (Murck et al.,1996):

a) Em que locais e quando ocorreram os eventos no passado?

b) Qual o grau de severidade dos efeitos fisicos resultantes?

c) Que frequéncia se pode atribuir aos eventos mais destruidores?

d) Se um dado evento acontecer na actualidade, que tipo de efeitos tera?

€) Sera possivel coligir toda a informagfo cientifica sobre os eventos e sua prevengio,
tornando-a disponivel para planeadores e decisores, assim como para o publico em geral?

Determinados conceitos, como a vulnerabilidade e a susceptibilidade, possuem essa base
estocdstica, sendo muito uteis para fundamentar os critérios de defesa contra tais fenémenos.
Assim, define-se vulnerabilidade como a probabilidade de um dado evento natural provocar
danos fisicos numa certa drea, em fungio da sua populagiio ¢ tipo de propriedade, dependendo
de numerosos factores: densidade habitacional, conhecimento cientifico existente sobre a
regifio, grau médio de educagdo da respectiva populagdo, preparacio da mesma para tais
eventualidades, existéncia de sistemas de prevengio e aviso antecipado, linhas de comunicagio
eficazes, rapidez de actuagdo de agentes especializados em emergéncias, estilos de construgdo
e codigos de edificagiio, além de factores culturais € civicos.

Tais factores justificam-se plenamente ao comparar efeitos destruidores de eventos
naturais da mesma intensidade em diversas zonas da Terra: ¢ um facto que os paises menos
desenvolvidos sio mais vulneraveis que os industrializados, sendo a pobreza um aspecto
negativo na defesa contra tais fenémenos.

Ja a susceptibilidade envolve a nogio de predisposicdo da regiio para determinados tipos
de catastrofes, a qual pode ter causas naturais ou induzidas pelo homem. Com efeito, para além
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de existirem motivos climatéricos ou geoldgicos conducentes a uma maior frequéncia e
magnitude desses fenomenos, poderdo também registar-se agressdes ambentais sérias, como a
desflorestacdo (que desencadeia escorregamentos de taludes e inundagBes), a ocupagdo
desenfreada de terrenos improprios para a construgdo, 0 recurso a areas de aterros provenientes
de dragagens. etc.

Habitualmente tais elementos sdo quantificaveis sob a forma de graus de risco
(probabilidades de ocorréncia vezes as consequéncias dos eventos) e apresentados sob a forma
de mapas indicativos das probabilidades de danos resultantes, como se mostra na Fig. 27.
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Fig. 27 - Exemplo de mapa de susceptibilidade ao deslizamento que oferecem as encostas de
uma regido montanhosa da California (segundo Murck et al., 1996).
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Novas aplicagbes destes conhecimentos sio incorporadas nos modelos de gestio de
catastrofes naturais (Aswathanarayaana, 1995), fazendo intervir os aspectos incluidos no

fluxograma da Fig. 28.
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Fig. 28 - Modelo de gestio de catastrofes naturais (devido a Kasperson, citado por
Aswathanarayana, 1997).

E importante destacar o papel cada vez mais relevante da Geotecnia na produgdo destes
instrumentos de planeamento territorial, uma vez que dispde de métodos probabilisticos
adequados a andlise de muitas varidveis ¢ parimetros envolvidos nesses fendmenos.

Entretanto, no dmbito da Geotecnia Ambiental, com a incorporagdo de constrangimentos
ligados aos factores ecoldgicos € humanos, muito ha assim a esperar no aperfeigoamento ¢ na
melhoria da precisdo dos modelos de comportamento das catastrofes naturais.

6 - PERSPECTIVAS FUTURAS E CONCLUSOES

Na sequéncia dos ultimos capitulos deste trabalho, resta sintetizar algumas ideias basicas
dos temas apresentados, todos eles com uma ou mais perspectivas de aplicagio futura.

Por razdes de proximidade da mudanga de século, ¢ usual lerem-se contribnigdes de
diversos grupos para a estimativa de condigdes que marcardo a vida no século XXI. Uma
dessas contribuigdes, devida a Meadows, citado por Hamblin ¢ Christiansen (1995) ¢
apresentada na Fig. 29, oferecendo curvas de previsdo das evolucdes de diversos parimetros
indicadores da qualidade de vida a nivel mundial.

Para além do caracter pessimista de algumas destas previsdes, interessando naturalmente
aquelas mais ligadas ao tema (como scjam a evolugdo da disponibilidade de recursos naturais e
a conservagio dos solos), muito dependera da atitude do Homem futuro perante 0 Ambiente ¢
face a heranga que tera recebido do passado.

O principal motivo de preocupagoes recai sobre o crescimento populacional descontrolado
¢ suas consequéncias. Segundo o relatdrio sobre 0 Desenvolvimento ¢ o Ambiente, elaborado
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em 1992 pelo Banco Mundial (citado por Aswathanarayana, 1995), até 2030 a populagio da
Terra aumentard em 3,7 bilides de habitantes, de modo que a procura de alimentos sera o dobro
da actual. ass:mcomooconsrmmdeenergmeaproducﬁowdustnal, com estes ultimos
crescendo 6 vezes, s6 para os paises em desenvolvimento. E nestes paises que ocorrerd 90% do
referido aumento de populagdo, assim distribuidos: a Africa ao Sul do Sahara subira de 500
para 1.500 mxlhées,adaAsmde3lparaSlmllﬁeseadaAméncalaumde450pam750
milhdes.
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Fig. 29 - Previsdo de curvas de variagdo, para o século XXI, dos factores da qualidade de vida
(segundo Meadows)

O citado relatorio assinala que “os pobres sdo, simultaneamente, vitimas e agentes da
degradacdo ambiental”, sendo essencial combater a pobreza, a nivel mundial, para evitar
colapsos a escala global. Duas prioridades sdo apontadas:

a) Aproveitar as vantagens positivas das ligacdes entre a eficiéncia econdmica, o
crescimento do poder aquisitivo das populagdes, e a protecgdo ambiental;

b) Quebrar as ligagdes negativas entre a actividade econdémica e o Ambiente.

As recomendagdes operacionais daquela institui¢o, sio

- Implementacdo de politicas que nfio tenham custos para os governos € que contribuam

para a protecgio ambiental, tais como a eliminagio de subsidios sobre os combustiveis e a

energia, pesticidas, adubos e dgua de irrigacio, assim como evitar ajudas a exploragdo de

madeiras € a criagdo de novas dreas agricolas, e fazendo incidir impostos sobre o

congestionamento urbano.
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- Aplicagdo de investimentos publicos ¢ privados favoraveis ao desenvolvimento
sustentavel, como sejam novos abastecimentos de 4gua e aumento da sanidade publica, na
conservagio dos solos e na educaco das mulheres.

- Criagio de impostos adicionais sobre residuos e¢ emissdes, principaimente na

deposigdo de residuos perigosos ¢ na exploragdo de madeiras.

O relatério conclui que tais providéncias implicam investimentos ¢ custos que sdo
modestos quando comparados com as melhorias provenientes da eficiéncia econémica, do
desenvolvimento humano e dos beneficios ambientais resultantes.

Fica a interrogacio: em matéria de degradagio ambiental, entre as duas escolhas possiveis
(evita-la ou adaptar-se a ela), havera tempo para proceder as necessarias correcgdes de
comportamentos, ou tudo continuara a evoluir negativamente até ao colapso?

Saibamos, no presente, ser dignos da admiragio ¢ da indulgéncia das geragdes vindouras.
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XVI LICAO MANUEL ROCHA
VOTO DE AGRADECIMENTO

Exmos. Senhores membros da Mesa, Senhora Dona Maria Teresa Rocha, Filha e Genro,
Querido Conferencista, ilustres convidados, colegas e amigos.

E com muito gosto que aqui estou neste momento e foi muito, honroso o convite que me
enderecaram para fazer os comentarios finais 4 conferéncia.

Acabamos de assistir a uma excelente Licdo Manuel Rocha.

O nosso conferencista de hoje optou, como ele mesmo referiu, por dissertar sobre uma das
arcas de especializagio da GEOTECNIA, apresentando-a, definindo-a e comentando o seu
contetdo, em vez de tratar um tema mais restrito em maior profundidade.

Foi uma boa opgio, por um conjunto de razdes que me permito sublinhar.

A descoberta do Ambiente como tema politico, por um lado, € estratégico, por outro,
levou a que toda a comunidade cientifica procurasse para a sua disciplina posigdes se nem
sempre hegemonicas, pelo menos confortaveis na solugio dos problemas crescentes
resultantes do desenvolvimento econémico e, em muitos casos do crescimento ou da
concentracio populacional em zonas urbanas ou de risco.

Portugal partiu um pouco atrasado para essa corrida por nio ser, nos finais da década de
60, dos paises economicamente mais desenvolvidos € por ndo ter que lidar nem com o
delicado problema dos residuos radioactivos e outros de elevada toxicidade, nem com
situacdes de grande poluigdo do terreno.

Comecamos entdo a ver por esse mundo uma crescente preocupagio pelo Ambiente €, em
consequéncia, uma proliferacdo de designacdes da disciplinas ou areas do saber, algumas
completamente desprovidas de sentido e sem contornos definidos como Geologia do
Ambiente, Ecogeologia e até Geocatastrofologia.

Assiste-se por isso a tentativa de consolidagdo de algumas dessas novas disciplinas, com
base cientificas diversas, procurando definir contetido € metodologias proprias, contetido esse
J4 ha muito existente, mas disperso e mal sistematizado.

Assim aconteceu com a Geotecnia Ambiental, reconhecida, como o nosso conferencista
bem referiu, desde o inicio desta década.

O tema foi bem acarinhado pela comunidade geotécnica internacional e, como sempre
acontece, gragas a persisténcia e aos esforcos de alguns, vemos a Geotecnia Ambiental a
implantar-se € a impor-se através de varias realizagGes internacionais, com destaque para os 3
Congressos Internacionais de Geotecnia Ambiental organizados no Canadia em 1992 no
Japdo em 1994/96 e em Portugal em 1998. O préximo sera no Brasil no ano 2002.

Mas a Geotecnia Ambiental, tal como internacionalmente entendida e aceite, tem um
ambito bem mais restrito do que aquele que o nosso conferencista de hoje entendeu dar a sua
Ligdo, cobrindo essencialmente os temas do armazenamento de residuos soélidos e liquidos,
das barragens de rejeitos, da poluigiio de terrenos e de aquiferos, da gestdo e recuperagio de
minas ¢ pedreiras abandonadas e da reutiliza¢do de subprodutos.

O Prof. Diniz da Gama, contudo, preferiu tratar de, um numero bem mais alargado de
questdes geoambientais da maior importincia para a humanidade, decis3o que, quanto a mim,
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muito honra a memoria de Manuel Rocha que teria, com certeza, dado impulsos decisivos ao,
seu desenvolvimento, atendendo ao desejo permanente de abracar novas causas cientificas,
sobretudo as impregnadas por um espirito social e de justica.

Feitos estes comentdrios, e refreados outros, em resultado da forma estimulante como o
tema foi apresentado, a mim compete-me com muito gosto fazer um juizo de valor sobre o
interesse da Ligdo e sobre a qualidade da sua apresentagdo.

Como ja referi, tratou-se de uma licdo de elevada qualidade pela clareza da exposigdo,
pelo nivel do apoio grafico animado e pelo ritmo da apresentacgdo, caracteristicas exigidas a
um professor e por todos reconhecida no nosso Conferencista, o Professor Carlos Diniz da
Gama, que mais uma vez demonstrou hoje uma profunda formagio cientifica e técnica.

O facto de a minha tarefa se limitar aos comentarios finais sobre a Ligdo, ndo me impede
de testemunhar também as qualidades pessoais do Prof. Diniz da Gama, o dinamismo € o
empenho que empresta a todas as facetas da sua vida profissional e, acima de tudo, de
manifestar publicamente a amizade que fomos cimentando ao longo de vdrias décadas de
convivio.

A terminar desejo felicitar o Prof. Diniz da Gama pela sua Ligdo Manuel Rocha e pego a
audiéncia que a mim se junte, agradecendo-lhe da forma habitual.

Ricardo Oliveira
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