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Em Sao Paulo, a partir da década de
80, antigas areas industriais foram
desativadas e um grande nimero de
imoveis residenciais foi construido
nestes mesmos locais. Em diversos
casos, a falta de um plano eficiente
de encerramento/desativacdo das
areas industriais resultou em areas
com passivos ambientais, que repre-
sentam o acimulo de danos ambien-
tais que devem ser reparados e estdo
diretamente associados ao valor mo-
netario necessario para reparar esse
dano. Atualmente, este cenario vem
impactando alguns setores como, por
exemplo, o imobilidrio e o industrial.

O presente artigo tem como objetivo
mostrar brevemente as aplicacbes
das tecnologias de fundagdes para
a geotecnia ambiental, bem como
apresentar algumas solugdes dispo-
niveis que podem ser sugeridas em
obras urbanas e industriais, visando
conter e minimizar possiveis impac-
tos ambientais, sociais e financeiros.
Além disso, pretende identificar as
tecnologias de fundacdes e correla-
ciona-las aos desafios da engenharia
civil e ambiental.

Os paises industrializados possuem
um legado ambiental de contamina-
¢ao, reconhecidos atualmente como
passivos ambientais, necessitando de
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acdes que resgatem uma area con-
taminada, a uma condicdo ambien-
talmente segura a saude humana e
ao ecossistema. Atualmente, antigas
areas industriais desativadas estdo
sendo utilizadas para diferentes usos,
impactando alguns setores, principal-
mente o imobiliario e o industrial.

Diversas tecnologias foram desen-
volvidas para a recuperacdo de areas
contaminadas, sendo amplamente
difundidas pelo mundo para a mi-
nimizacdo dos passivos ambientais.
Além disso, existem hoje diferentes
medidas de controle, de engenharia
e remedicdo da contaminacdao do
subsolo e da &gua subterranea bem
como recursos tecnolégicos e me-
todologias disponiveis para o trata-
mento dessas areas.

A geotecnia ambiental é entendida
como o ramo da geotecnia que trata
da protecao ao meio ambiente con-
tra impactos antropicos (BOSCOV,
2008[1]). Dentre a sua extensa area de
atuacao, podemos destacar: projetos
de locais de disposicao de residuos,
recuperacao de areas degradadas e
remediacdo de terrenos contamina-
dos e prevencdo da contaminagdo
do solo e 4gua. Uma area contami-
nada representa um problema, espe-
cialmente na medida em que expde
comunidades a um risco e pode ser
definida como “area, terreno, local,
instalacao, edificacdo ou benfeitoria
que contenha quantidades ou con-
centracdes de matéria em condicées
que causem ou possam causar danos

a saude humana, ao meio ambien-
te ou a outro bem a proteger” (SAO
PAULO, 2009[2]).

Dentre as tecnologias existentes para
remediar essas areas, ha mais de 20
anos paises como Estados Unidos,
Franca e Alemanha utilizam métodos
e tecnologias de fundagdes comu-
mente aplicados a obras de geotecnia
em areas contaminadas. Esse tipo de
aplicacdo permite que equipamen-
tos de grande porte desempenhem
trabalhos mais rapidos, viabilizando,
muitas vezes, os projetos de uso futu-
ro dessas areas.

APLICACOES

Dentre a extensa area de atuacao da
geotecnia ambiental destacam-se
algumas metodologias onde as téc-
nicas de fundagdes podem executar
trabalhos em diversos projetos, como
os apresentados a seguir.

Geoconfinamento/Encapsulamento
Geotécnico

Esta metodologia consiste no confi-
namento de um local contaminado
usando barreiras de baixa permeabi-
lidade, com o objetivo de isolar uma
area in situ (veja figura 1) evitando,
por exemplo, que a contaminacao
presente no solo seja lixiviada para o
aquifero. Segundo Oliveira (2003[3]),
a tecnologia de encapsulamento é
considerada uma forma segura de
tratamento para uma variedade de
contaminantes, incluindo os residuos



Figura 1 - Encapsulamento de uma area contaminada

oriundos do petréleo. Ele ainda des-
taca que esta técnica é amplamente
utilizada ha mais de 30 anos em pai-
ses como os Estados Unidos, Alema-
nha, Franga, Inglaterra e Japao.

Segundo Boscov (2008[1]), o geocon-
finamento pode ser obtido pela exe-
cucao conjunta de:

1. Coberturas — Camadas de baixa
permeabilidade que visam impedir
aentrada de agua de chuva no ma-
terial confinado, escape de gases,
acesso de seres vivos e o contato
com as aguas superficiais. O mate-
rial de cobertura pode ser geossin-
téticos, mistura de solo-aditivos,
solos ou materiais alternativos.

2. Barreiras Verticais — Tém o objeti-
vo de impedir o fluxo horizontal
de dgua contaminada do material
isolado para o solo adjacente. As
barreiras podem ser construidas
de paredes-diafragma e trinchei-
ras preenchidas com solo-ben-
tonita, cimento-bentonita, con-
creto plastico, cortinas de estaca
prancha, cortinas de injecdo de
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cimento, painéis de geomembra-
nas, entre outros. Para garantir a
vedacdo do material encapsulado,
pode ser necessario que a barreira
vertical atinja 1,5 metros dentro de
uma camada mais impermedavel
do solo, como por exemplo, uma
camada argilosa.

. Barreiras Horizontais — Visam evitar

a contaminacao das aguas subterra-

Figura 2 - Utilizacdo do Jet Grouting para a construcao de uma barreira vertical e horizontal
Fonte: Grassi, (2005); apud Boscov, (2008)[1]

neas, impedindo o fluxo vertical da
agua contaminada. As barreiras ho-
rizontais podem ser construidas, por
exemplo, por superposicao de colu-
nas de injecdo de cimento/Jet Grou-
ting (veja figura 2) e por perfuragao
direcionada (drenos horizontais pro-
fundos — DHPs) a partir da superficie
e preenchimento do furo com mate-
rial de baixa permeabilidade.
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Figura 3 - Contencao hidraulica / Barreira vertical impermeavel

CONTENCAO HIDRAULICA

A contencdo hidraulica incide na
construcao de barreiras impermeaveis
verticais, cujo objetivo é conter o des-
locamento das aguas subterraneas,
seja a montante ou a jusante da area
contaminada, evitando desta forma o
espalhamento da contaminacao (veja
figura 3). Nesse caso, a barreira vertical
representa uma fase do processo de
contencdo, uma vez que ha necessida-
de de bombear a pluma contaminada
e efetivamente tratar a 4gua subterra-
nea. Dentre as vantagens dessa me-
todologia, destacam-se a reducéo de

Barreira reativa permedved [BRF)

Phurma iemediada

Figura 4 - Barreira Reativa Permeavel
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problemas legais com empresas e/ou
bairros vizinhos e a possibilidade de
manter a contaminag¢ao em um Unico
terreno, o que permite o melhorgeren-
ciamento da area, facilitando a adogdo
de medidas técnicas que envolvam
poucos tomadores de decisdo.

BARREIRAS REATIVAS
PERMEAVEIS E FUNNEL
AND GATE

As barreiras reativas representam um
método de tratamento in situ onde as
barreiras permedveis sdo projetadas

Pluma de comaminackn

para interceptar e corrigir uma plu-
ma de agua subterranea contamina-
da. Desde a primeira implementacdo
nos Estados Unidos, na decada de 90,
mais de 200 sistemas de barreiras fo-
ram instalados (ITRC, 2011a[4]).

No Brasil, algumas barreiras reativas
foram executadas e monitoradas por
cinco anos, registrando sua eficiéncia.
Segundo Nobre et al (2011[5]), as bar-
reiras reativas permeaveis (BRPs) vém
sendo utilizadas nos ultimos anos para
remediacdo de sitios contaminados
que apresentam plumas dissolvidas
bem delineadas e pouco profundas.
Essas barreiras sao constituidas, ge-
ralmente, por materiais reativos e per-
meaveis, que sao inseridos no aquifero
transversalmente ao fluxo subterra-
neo, de forma a garantir a captura pas-
siva da pluma dissolvida (veja figura
4). Di Molfetta et al (2006[6]) ressalva
que embora o desenvolvimento de
uma variedade de métodos de esca-
vacdo nos Estados Unidos, as retro-
escavadeiras sao comunmente utili-
zadas para a construcao desse tipo
de barreiras. Na Europa, o método
comum de escavacao dessas barrei-
ras permeadveis sao por meio da utili-
zacao de Clam Shell Hidraulico.
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Figura 5 - Barreira Reativa e pocos de monitoramento

Fonte: Nobre et al, (2011[5])
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Figura 6 - Solidificacdo de uma massa contaminada

Fonte: ITRC, (2011b[7]), adaptado

O “funnel and gate” é um tipo de con-
figuracdo ou design diferente de bar-
reira reativa, que combina as técnicas
de contencao hidraulica e de barreiras
reativas. Assim como a barreira reati-
va, o funnel and gate caracteriza-se
por direcionar a pluma de contami-
nantes presentes na dgua subterranea
para uma zona reativa que realizara a
destruicdo da massa contaminada. Ha

necessidade de instalar pogos de mo-
nitoramento a jusante e a montante
da barreira que verifiguem a eficacia
do tratamento (veja figura 5).

SOLIDIFICACAO/ESTABI-
LIZACAO

A solidificacdo/estabilizacdo é uma
tecnologia de remediacdo bem esta-

Colunas solidifc sdas

belecida para o tratamento de solo
contaminado, sedimentos, lodos e
residuos (ITRC, 2011b[7]). No caso da
solidificacdo (veja figura 6), a adicao
in situ de “ligantes” ou reagentes,
transforma os contaminantes em um
estado fisico e/ou sélido, onde o ob-
jetivo é tornar a massa contaminada
impermeavel, promovendo a imobili-
zagao e retencdo dos contaminantes
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Figura 7 - Parede diafragma plastica

em uma matriz sélida. Quanto a estabilizagdo de um conta-
minante, trata-se de altera-lo para um estado quimicamen-
te imovel, e, portanto nao “lixiviavel”.

Esta tecnologia ndo remove ou destréi contaminantes, mas
promove a imobilizacdo e o encapsulamento dos contami-
nantes, sendo um tratamento permanente apds a execucdo
de ensaios e testes de lixiviacdo que simulam o ambiente.

Especificamente para promover a remediacao de areas con-
taminadas, segundo ITRC (2011b[7]), esta tecnologia esta
sendo utilizada mundialmente para tratar contaminantes
inorganicos e organicos. Dentre os inorganicos, estdo metais
como arsénio, cddmio, cromo, cobre, chumbo, mercurio, ni-
quel, selénio, antimonio, uranio e zinco. Quanto aos organi-
cos no solo/residuo, estao os pesticidas/herbicidas, hidrocar-
bonetos policiclicos aromaticos (PAHs), organicos volateis
(VOCs), bifelinas policloradas (PCBs) e dioxinas e furanos.

Dentre alguns dos aglutinantes/aditivos que podem ser
utilizados para estabilizar/solidificar contaminantes, des-
tacam-se: cimento Portland, argila organica, cimento Kiln
Dust, cal, escéria de alto forno, carvao ativado, argila ben-
tonitica, argila rica em magnésio e aluminio e cinzas (USE-
PA, 2009[8]). Quanto ao tratamento dos contaminantes
utilizando reagentes que promovam mudangas quimicas
no material contaminado, isso pode ocorrer por oxidacdo
ou reducao quimica in situ. Alguns dos reagentes para re-
mediac¢ado sdo: nano particulas de ferro, permanganato de
potassio ou sodio, sulfato ferroso, entre outros.

Os objetivos da remediacao variam de projeto para pro-
jeto, dependendo principalmente do tipo e concentracao
dos contaminantes, mas também da determinacdo do uso
final e futuro da area. Para garantir a qualidade do proje-
to é necessario a realizacdo de estudos de bancada para
determinar a mistura adequada para cada situacao, além
de testar a eficiéncia da combinacgéo de aditivos que aten-
dam os objetivos do projeto. Projetos piloto podem ser
recomendados em muitos casos.

TECNICAS

A execucdo de fundagdes para construcdo civil em areas con-
taminadas pode gerar alterages de cronograma e aumento
de custo do projeto, uma vez que o solo contaminado retirado
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da perfuragdo terd que ser destinado adequadamente, confor-
me legislacéo. A utilizacdo de algumas técnicas de fundagoes
como estaca hélice de deslocamento e estaca de brita permi-
tem a execucédo de obras sem a remocdo de solo contamina-
do, tornando o projeto mais viadvel economicamente.

Dentre as diversas técnicas de fundac¢des, algumas se des-
tacam pela grande aplicabilidade na area ambiental.

Parede Diafragma Pldstica

A parede diafragma é uma barreira vertical escavada com
a utilizacdo de “coulis” (mistura de cimento, bentonita e
agua), com o objetivo de reduzir a percolacdo horizontal da
agua. Para melhorar sua eficiéncia, a parede deve penetrar
na camada de solo impermeavel subjacente.

Dentre as diversas aplicagdes dessa técnica (veja figura 7),
podemos citar a execugao de “cut-offs” de barragens; pro-
tecdo de diques, cais e estruturas sensiveis a deformagoes e
o isolamento de areas contaminadas ou aterros sanitarios,
para impedir a degradacao do lencol fredtico.

MISTURA DE SOLO IN SITU

A Mistura de Solo in situ pode ser definida como qualquer
téchica que misture mecanicamente o solo com ou sem
adicdo de aditivos que podem ser fluidos de perfuracdo ou
reagentes. Segundo Ryan, C. R. and Walker, A. (1992[9]), ori-
ginalmente as primeiras aplicagoes dessa técnica foram para
a construcao de suporte de fundagoes e estruturas de con-
tencao de solo. HA mais de 20 anos, a Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) ja constata e aprova
a utilizacdo desta tecnologia para contencéo e remediacao
de areas contaminadas. Dentre as técnicas de mistura de
solo, destacam-se as descritas a seqguir.

Jet Grouting

O método consiste na atuacdo de um jato de calda de ci-
mento introduzido no terreno sob alta pressao e elevada
velocidade através de bicos injetores, num raio bem deter-
minado, de tal modo que desagrega e mistura-se ao solo,
formando assim colunas de solo-cimento. As colunas po-
dem ter diametro entre 50 cm e 200 cm e pode ser utilizado
ainda para aplicacdo de agentes oxidantes no solo.
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Cutter Soil Mixing

A Bauer Group desenvolveu em 2004
um novo método de mistura de solo
in situ conhecido como “CSM”. O mé-
todo baseia-se no uso do “cutter” da
fresa montado sobre uma estrutura de
aco e acoplado a uma haste que pe-
netra no terreno formando um painel
retangular ou uma parede continua
de solo tratado (CAPUTO, 2010[10)).
O objetivo do processo é quebrar a
estrutura do solo e mistura-lo com ci-
mento criando um painel homogéneo
de solo-cimento (veja figura 8). Com
o Cutter Soil Mixing (CSM), é possivel
executar painéis de espessura de 50
cma 120 cm e profundidades superio-
res a 35 m (CAPUTO, 2010[10]).

Durante a execu¢ao dos painéis, um
sistema de monitoramento em tem-
po real permite verificar em campo
diversos parametros, dentre eles: ver-
ticalidade/inclinagdo, profundidade,
tempo de execugao, pressao dos flui-
dos e pressao hidraulica do sistema e
consumo de material, etc.

MELHORAMENTO DE
SOLOS

Em diversas situagoes, projetos de en-
genharia civil sdo construidos sobre
espessas camadas de solo mole. Nes-
tas condigdes, se faz necessaria a utili-
zacdo de métodos de melhoramento

de solo com o objetivo de aumentar a
sua capacidade de carga e de minimi-
zar os efeitos de recalques absolutos,
trazendo diferenciais a construgéo.

Estaca Hélice de Deslocamento

Consiste em uma estaca moldada “in
loco” na qual o solo é comprimido la-
teralmente durante a perfuracéo, atra-
vés de um trado especial, ndo ocorren-
do retirada de material da perfuracéo.
Na aplicacdo desta metodologia ndo
ha escavacdo, portanto, na execugao
de fundagées em locais contamina-
dos, ndo ha remocéo do solo conta-
minado, evitando assim o transporte e
destinacdo final destes residuos.

Vibrocompactagdo

A vibrocompactacgao é aplicavel para
solos nao-coesivos e ligeiramente co-
esivos granulares como areias e cas-
calhos, bem como depésitos de es-
coria, e é adequado para o transporte
de cargas pesadas no subsolo melho-
rado, incluindo cargas dinamicas sem
significativos recalques.

Durante o processo de “vibroflotation”,
as vibragdes introduzidas no solo pelo
vibradorde profundidade, juntamente
com ainjecdo de dgua ou ar, destroem
0 atrito intergranular, permitindo que
as particulas do solo se reorganizem

Figura 8
Metodologia
executiva

do Cutter
Soil Mixing

sob as forcas gravitacionais para o es-
tado mais denso possivel. Seu objeti-
vo é aumentar a densidade relativa do
solo a ser tratado, resultando em uma
reducdo volumétrica global de cer-
ca de 8 a 15 %, provocando a forma-
¢ao de uma cratera em torno da area
compactada, que é preenchida com
materiais, em geral pedregulho, brita
ou areia. A técnica permite, portanto,
a eliminacdo de recalques com ante-
cedéncia e a execucdo de fundagdes
sem remocao de solo.

Coluna de Brita

Atécnicadecolunade brita é apropriada
para cargas estruturais leves e médias. O
aumento consideravel na capacidade de
carga pode ser alcancado nestes solos
pelo processo de colunas de brita onde
ha introducdo de material granular por
vibragdo, formando colunas compacta-
das sem remocao de solo.

As colunas de brita tém maior resis-
téncia ao cisalhamento e rigidez em
comparacdo ao solo circundante. Ao
mesmo tempo, o solo circundante for-
nece apoio lateral para as colunas de
brita e, assim, cria-se a interagdo co-
luna-solo. Os materiais de enchimen-
to adequados sdo cascalhos ou brita
com diametros de 8-32 e 16-32 mm,
respectivamente.
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CONTROLE DE QUALIDADE
E TESTES DE BANCADA

Para garantir a qualidade da aplica-
cdo das tecnologias de fundagoes e
geotecnia para a area ambiental e,
principalmente, definir a concepcao
das misturas adequadas para cada
situacdo, os ensaios de bancada sao
fundamentais para os critérios de
projeto. Dentre os testes de ban-
cada, sugere-se realizar ensaios de
permeabilidade, compatibilidade
fisico-quimica com os contaminan-
tes/poluentes, ensaios de resisténcia
a compressdo, estimativa de durabi-
lidade, entre outros. Estes estudos
permitirdo a escolha adequada da
mistura de preenchimento da barrei-
ra fisica impermeavel, por exemplo, e
podem ser estabelecidos diferentes
tipos de mistura como demonstrado
na tabela 1. Para cada aplicacao das
técnicas ha necessidade de instalar
pocos de monitoramento a jusante
e a montante da barreira que verifi-
quem a eficacia do tratamento.

CONCLUSOES

Em diversos paises as técnicas de fun-
dacdes sao amplamente utilizadas em
areas contaminadas. No Brasil, esta
aplicacdo estd em constante desen-
volvimento e utilizagdo. A geotecnia
ambiental é um recurso tecnolégico
disponivel a sociedade e ao mercado,
a fim de minimizar riscos e atuar de
forma efetiva, também na prevencao
de impactos ambientais.

Para obras de contencdo de areas
contaminadas, encapsulamento, bar-
reiras hidraulicas, solidificacdo/esta-
bilizacdo e mesmo para o tratamento
dessas areas por meio de barreiras
reativas permedveis, as técnicas de
fundacdes sdo altamente aplicaveis
e desempenham um papel impor-
tante para os projetos de remediacdo
dessas areas. Os equipamentos de
grande porte, como o Cutter Soil Mi-
xing, permitem a execucao de painéis
continuos impermedaveis que vedam
a contaminagcdo em um curto espaco
de tempo, utilizando o préprio solo
como matéria prima de construgao,
evitando, assim, a saida de material
excedente a ser disposto.

A geotecnia ambiental é, portanto,
uma ferramenta de trabalho que per-
mite contribuir para a remediacéo e
revitalizacdo de terrenos e pode ser
vista como uma oportunidade de ne-
gocio, pois viabiliza empreendimen-
tos em locais antes sem uso definido.
Em projetos deste porte, os controles
e critérios de qualidade séo funda-
mentais para o sucesso do projeto.
Além disso, a inovagao tecnoldgica é
essencial para o desenvolvimento de
melhores praticas em geotecnia.
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