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RESUMO - Geossintéticos vém sendo utilizados de forma crescente em obra geotécnicas e de protegdo ao
meio ambiente nas ultimas décadas. As principais razdes para tal crescimento de utilizagdo ao longo dos anos
sdo a facilidade e rapidez de instalagdo, facilidade de transporte, custo-beneficio favoravel, redugdo na
utilizacdo de materiais de construgdo naturais ¢ menores impactos ambientais de obras com geossintéticos.
Além disso, por serem manufaturados, os produtos geossintéticos tém sofrido continuos desenvolvimentos para
melhorar suas propriedades de engenharia e melhorar seus desempenhos. O presente artigo apresenta e discute
algumas aplicagdes inovadoras de geossintéticos, bem como aplicagdes sob condi¢des severas de utilizagdo em
obras geotécnicas e de protecdo ambiental. S3o abordadas aplicagdes de geossintéticos como barreiras contra
liquidos e gases, drenagem, filtragdo e refor¢o de solo, bem como combinagdes de geossintéticos e materiais
de construgdo alternativos. Sdo também apresentados e discutidos os avangos e as perspectivas futuras para
estes materiais.

ABSTRACT - Geosynthetics have been increasingly used in geotechnical and environmental protection works
in the last decades. The main reasons for such increase in the use of such materials throughout the years are
easy and quick installation, easy transportation, favourable cost-benefit, reduction of the use of natural
construction materials and less environmental impact of works with geosynthetics. Besides, by being
manufactured, geosynthetic products have suffered continuous developments to improve its engineering
properties and to improve its performance. This paper presents and discusses some novel applications of
geosynthetics, as well as applications under severe conditions in geotechnical and in environmental protection
works. Applications of geosynthetics as barriers against liquids and gases, drainage, filtration and soil
reinforcement are approached, as well as combinations of geosynthetics and alternative construction materials.
Advances and prospects for such materials are also presented and discussed.
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1- INTRODUCAO

Geossintéticos t€m sido utilizados com diversas fun¢des em obras geotécnicas e de protecdo ao
meio ambiente. Dentre as vantagens na utilizagdo de geossintéticos, podem ser citadas: facilidade e
rapidez de instalagdo, facilidade de transporte para areas remotas, reducao ou eliminagdo da
utilizagdo de materiais de construgdo naturais, repetibilidade e uniformidade de propriedades
relevantes e redugdo do impacto ambiental de solu¢des com geossintéticos em relagdo as alternativas
convencionais. Tais materiais podem assumir func¢des tais como drenagem, filtracdo, barreira,
reforgo, separagdo e protecdo. Como se tratam de materiais manufaturados, novos produtos e
aplicacdes tém surgido ao longo dos anos e, certamente, continuardo a surgir em fungao de avangos
na ciéncia dos materiais, particularmente, no estudo de polimeros.

Ao longo das ultimas décadas, os materiais geossintéticos evoluiram muito significativamente
em termos de variedade de produtos, variedade de aplicagdes e propriedades de engenharia. Além
disso, tais materiais mostraram-se efetivos quando combinados com materiais de construg¢dao
alternativos em obras de refor¢o e drenagem. A viabilizac¢ao da utilizagdo de materiais de construg¢ao
alternativos (residuos de construcao, rejeitos de mineracao etc.) reduzem a exploragdo de materiais
naturais e o acimulo destes residuos em aterros sanitarios, com evidentes beneficios para o meio
ambiente. Pesquisas executadas nas ultimas décadas tém mostrado também que solugdes de
engenharia com uso de geossintéticos impactam menos o ambiente do que as solugdes tradicionais
(Stucki et al., 2011, Frischknecht et al. 2012, Heerten, 2012, Touze, 2021).

Nos primérdios da utilizacdo de geossintéticos, basicamente s existiam aplicagdes de
geotéxteis em obras de drenagem, filtracdo e reforco de solos e de geomembranas, na fungdo
barreira. Ao longo dos ultimos 50 anos estes produtos foram aprimorados e novos produtos surgiram,
tais como geogrelhas, geocélulas, geomantas, georredes, geocompostos, geocompostos argilosos e
geossintéticos eletrocinéticos. As fungdes e aplicagdes destes materiais em obras geotécnicas e de
protecdo ambiental também se expandiram enormemente (Palmeira et al., 2008, Brandl, 2010,
Touze, 2021).

O presente artigo apresenta e discute avangos na utilizagdo de geossintéticos e perspectivas
futuras para o uso destes materiais em geotecnia € meio ambiente. Sdo abordadas aplicagdes
inovadoras com fung¢des como reforgo, barreira, drenagem e filtragdo em aplicagcdes complexas e
severas com tais materiais, como em obras de mineracdo e refor¢o de solos com utilizagdo de
materiais de constru¢ao nao convencionais.

2 — GEOSSINTETICOS EM DRENAGEM E FILTRACAO

2.1 - Geossintéticos em drenagem e filtracio em mineracio

O uso de sistemas de drenagem e filtros geossintéticos em projetos de mineragdo ¢
particularmente interessante, uma vez que estes sistemas podem ser construidos de forma muito
rapida. Embora a confianca no uso de tais materiais em obras de rotina tenha aumentado
consistentemente ao longo do tempo, ainda persistem preocupagdes em relagdo a sua utilizacdo em
grandes obras, como grandes barragens de rejeitos e grandes pilhas de residuos, ou seu
comportamento de longo prazo em instalagdes de disposicao de residuos. Em muitas aplicagdes de
minerag¢ao, o sistema de drenagem encontra condigdes muito severas por causa de regimes de fluxo
complexos, heterogeneidade dos rejeitos, condicdes ambientais agressivas e elevados niveis de
tensdes durante a constru¢ao e em toda vida 1til da obra.

Os sistemas de drenagem em barragens ou pilhas de rejeitos também podem estar sujeitos a
altos niveis de tensoes, dependendo de sua altura e peso especifico dos rejeitos. Para barragens de
altura moderada, a tensdo vertical pode facilmente superar 1000 kPa. Nesse contexto, o desempenho
dos filtros geotéxteis sob elevados niveis de tensdes também deve ser avaliado, por estes serem
materiais compressiveis. A compressdo e a impregnacgao do geotéxtil por particulas de solo durante
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o espalhamento do rejeito, ou devido a agdo de forgas de percolacao carreando particulas soltas,
podem impregnar o filtro e aumentar significativamente a capacidade de retengdo e alterar as
condi¢des de colmatagdao do geotéxtil (Gardoni 2000; Palmeira e Gardoni 2000a e b; Gardoni e
Palmeira, 2002; Gardoni e¢ Palmeira, 2002; Palmeira et al. 2005; Palmeira et al., 2010, Palmeira,
2018). Os critérios de projeto disponiveis atualmente ndo levam em consideracdo a influéncia de
tais mecanismos na capacidade de retencdo e potencial de colmatagdo dos filtros geotéxteis (Gardoni
e Palmeira, 2002).

2.1.1 — Minério de Ferro do Complexo de Carajas - VALE

O complexo minerario Serra de Carajas, pertencente a empresa Vale, produz um dos melhores
minérios de ferro do mundo, mas tem uma caracteristica que o torna menos competitivo no mercado
internacional: alto teor de umidade presente no produto natural. Essa caracteristica ¢
significativamente agravada pelo processo de peneiramento umido utilizado para obter a distribui¢ao
granulométrica adequada nos produtos finais. A Figura 1 mostra o complexo da Mineragdo de
Carajas.

Agua livre nas
pilhas de minério &

(b) Agua livre nas pilhas

(a) Vista da cava da mina de Carajas

Fig. 1 - Complexo minerador de Carajas, PA, Brasil.

O Sinter Feed sai do processo de peneiramento com teor de umidade em torno de 12% e ¢
transportado por correia transportadora até o patio de estocagem, onde ¢ depositado em pilhas que
chegam a 20 m de altura, para ficar exposto a secagem por 2 ou 3 dias. A elevada umidade do
material pode provocar a instabilidade das pilhas no patio de armazenamento. O transporte pela
ferrovia da companhia Vale permite o escoamento da dgua dos vagodes junto com os finos de minério
que contaminam o lastro da ferrovia e, portanto, diminuem a sua vida util. No porto de Sao Luis,
MA, o minério de ferro ¢ estocado nos patios de estocagem e mais agua pode ser incorporada ao
minério devido as constantes chuvas na regido norte do Brasil. Apds o embarque, a parte inferior do
minério de ferro dos pordes ¢ dificil de ser retirada devido a presenca de agua livre. Esse fato acarreta
um alto custo de transporte e de desembarque no destino. O teor de umidade final em torno de 9%
corresponde a um grande volume de 4gua que ¢é transportado junto com o minério de ferro,
considerando que o volume de exportagdo desse tipo de minério se situa em torno de 35 milhdes de
toneladas por ano.

Nos estudos descritos a seguir (Gardoni et al., 2010a e b, Moreira, 2011 e Ferreira, 2009)
geossintéticos foram utilizados para drenar fluidos dos sistemas de transporte de minério de ferro
(vagoes e esteira) na Mineracdo Carajas, Vale, com o objetivo de diminuir o teor de umidade do
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minério de ferro. Com base no estudo, foi projetado um sistema de drenagem composto por um
geotextil ndo tecido e uma georrede para ser instalado na parede lateral e no fundo dos vagdes do
trem de carga que transporta o minério de ferro até o porto de Sao Luis. O sistema de drenagem deve
conduzir a 4gua drenada do minério para um reservatério instalado no fundo do vagao, e essa agua
armazenada no reservatorio deve ser descartada no porto. Para tanto, foi desenvolvido um prototipo
de sistema de drenagem na forma de gaiolas para serem acondicionadas nos vagoes do trem de carga.
Anadlises numéricas foram realizadas para avaliar a eficiéncia do sistema de drenagem com
geossintéticos. Os resultados mostraram que os filtros geocompostos podem reduzir o teor de dgua
do minério para até 6%.

Os geocompostos para drenagem também podem ser utilizados em pilhas de minério, visando
reduzir sua umidade. Estudos numéricos foram realizados para estudar esse tipo de aplicacdo e as
Figuras 2 e 3 mostram resultados obtidos nas pilhas com e sem geossintéticos (Gardoni et al., 2010a
e b e Moreira, 2011). Pode-se observar que a presenca de camada drenante na base da pilha pode
reduzir consideravelmente a umidade, melhorando também as condigdes de estabilidade da pilha.

Umidade

Volumétrica

(m)

5,2%

25,7%

75 | 46,2%

Altura da pilh:

l l | | I | |

5.6 112 16.8 114 280 33.6 392 445 4 6.0

Base da pilha (m)

Fig. 2 — Diagrama de umidade da pilha de minério sem sistema de drenagem na base.
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Fig. 3 — Diagrama de umidade da pilha de minério com sistema de drenagem de base.

O comportamento dos filtros geotéxteis em barragens de rejeitos € muito complexo devido aos
regimes de fluxo, heterogeneidade dos rejeitos, construg@o e condigdes ambientais agressivas e altos
niveis de tensodes, por exemplo. Um dos aspectos que contribuem para a severidade das aplicagdes
de filtros geotéxteis em minera¢ao sdo as possibilidades de ataque quimico e colmatagdo quimica
do filtro. Uma metodologia de teste capaz de simular de forma mais realista as condi¢cdes de
deposigao de rejeitos, como em um aparelho de teste de calha, seria capaz de produzir resultados de
previsdoes mais acurados. Portanto, mais pesquisas sao necessarias para um melhor entendimento
sobre o comportamento de filtros geotéxteis em aplicagdes de mineragao.
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Um programa de ensaios de laboratério para investigar a capacidade de geotéxteis em reduzir a
umidade de minérios durante o transporte da mina de Carajas para o porto de Sdo Luis foi também
executado. Ferreira (2009) utilizou ensaios de Razdo entre Gradientes (Gradient Ratio Tests) sob
confinamento para avaliar a capacidade de geotéxteis ndo tecidos e geocompostos para drenagem
em reduzir a umidade do minério (sinter feed e pellet feed) da mina de Carajas. Testes com aplicagdao
de vacuo na base do equipamento foram também realizados como parte da pesquisa. Dentre os
minérios ensaiados, o pellet feed (PF) se caracteriza por ser um material mais fino (Dgs = 0,095 mm,
onde Dgs ¢ o didmetro de grios correspondente a 85% passando, Dso = 0,048 mm e Do =0,0081
mm, C, = 6,8, onde C, ¢ o coeficiente de uniformidade, G = 4,94, onde G ¢ a densidade dos graos e
k = 8,4 x 107 m/s, onde k é o coeficiente de permeabilidade) que o sinter feed (SF, Dgs = 1,70 mm,
Dso = 0,18 mm, Do =0,007 mm, C, = 44,3, G = 4,95 ¢ k = 3,0 x 10° m/s). Para os ensaios, 0s
espécimes destes materiais foram preparados com densidade relativa igual a 50%. Os geotéxteis
GT1 e GT2 sdo produtos manufaturados de poliéster, nao tecidos, agulhados, e com valores de massa
por unidade de area iguais a 400 g/m? e 600 g/m?, respectivamente. As aberturas de filtragdo destes
produtos variam de 0,13 mm a 0,23 mm e de 0,11 mm a 0,19 mm, dependendo do produto
considerado. Os geocompostos GC1 e GC2 sao produtos combinando nicleo drenante de geomanta
(GC1) ou georrede (GC2) entre camadas de filtros geotéxteis nao tecidos agulhados, com massas
por unidade de area iguais a 950 g/m2 e 900 g/m2 e espessuras iguais a 7,8 mm e 11,7 mm,
respectivamente.

A Figura 4a apresenta resultados de ensaios de razdo entre gradientes para um gradiente
hidraulico total (gradiente entre as extremidades do sistema minério-geossintético) igual a 4 e
tensdes verticais no topo da amostra variando de 0 a 2000 kPa. Os valores de GR (razdo entre
gradientes) se mostraram bastante constantes nos ensaios com GT1 e GC1, ao passo que aumentaram
nos ensaios com GT2 e GC2. Apesar de um mecanismo severo de piping no inicio dos ensaios, 0s
sistemas permaneceram estaveis durante as duragdes dos ensaios. Andlises microscopicas dos
espécimes de filtros geotéxteis ao final dos ensaios revelaram que particulas grandes de minério
ficaram aprisionadas nos vazios do geotéxtil, como mostrado na Figura 4b. Tal fato foi também
observado em experimentos semelhantes realizados por Gardoni e Palmeira (2002), Beirigo (2005)
e Palmeira et al. (2005 e 2010).

A capacidade drenante dos geossintéticos ensaiados foi avaliada em ensaios de razdo entre
gradientes por meio de fluxo gravitacional e com aplicacdo de vacuo na base do sistema minério-
geossintético. Inicialmente, o sistema foi submetido ao fluxo de agua até estabiliza¢do da vazao sob
uma tensao vertical de 2000 kPa. A seguir, o fluxo foi interrompido ¢ a amostra deixada drenando
através da sua base com ou sem a aplicagao de vacuo. Ao final do processo de drenagem, valores de
umidade do minério foram medidas em diferentes pontos da amostra. As Figuras 5a e 5b mostram a
variacdo da umidade na amostra (sinter feed) ao longo da sua altura em ensaios com os
geocompostos GC1 e GC2, com e sem aplicagdao de vacuo na base, respectivamente. Sob a acao da
gravidade somente, dependendo do ponto considerado (y, na Fig. 5), observam-se redugdes de
umidade do minério, em relacao a situagao saturada inicial, entre 18% e 37% no sistema com GC1
e entre 21% e 45% no sistema com GC2. Ja com a aplicacdo de vacuo na base da amostra, observam-
se reducdes mais significativas, entre 53% e 67% no sistema com GC1 e entre 53% e 62% no sistema
com GC2. Ensaios semelhantes com pellet feed mostraram reducdes de umidade ao longo da altura
do espécime de minério variando entre 22% e 33% quando da utilizacdo de vacuo. Assim, a
utilizagdo de vacuo pode reduzir de forma mais significativa a umidade do minério de Carajas,
embora a aplicagdo de vacuo em condi¢des de campo pode ndo ser tdo simples ou economicamente
viavel.
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Fig. 5 — Variagdo de umidade ao longo da altura da amostra de minério.
2.1.2 - Tubos geotéxteis para filtragdo e confinamento de rejeitos finos de minério de ouro

Desde a década de 1980, a tecnologia de tubos geotéxteis tem sido usada em projetos de
engenharia em todo o mundo para diferentes fins como, por exemplo, protegdo de ambientes
marinhos contra a erosao, drenagem de sedimentos contaminados e desidrata¢ao de lodo (Fowler et
al., 2005). O desaguamento de rejeitos de mineragdo ¢ uma aplicagdo mais recente. Atualmente, as
principais técnicas de disposicao de rejeitos adotadas sdo aterros hidraulicos e barragens de rejeitos.
O uso dessas técnicas implica em altos custos para a mineracao em termos de operagdo, manutengao
e monitoramento destas estruturas geotécnicas. Além disso, existem grandes riscos associados a
ocorréncia de acidentes de grande impacto ambiental, social e economico. Este método de
disposi¢do vem encontrando dificuldades crescentes de licenciamento no Brasil, especialmente o
método de disposi¢do a montante. A possibilidade de utilizagdo de estruturas tubulares geotéxteis
como alternativa a disposicao convencional de rejeitos finos em barragens e diques tem sido
amplamente discutida no Brasil, devido as recentes falhas em barragens a montante, principalmente
no estado de Minas Gerais. As rupturas de estruturas tradicionais de contencdo de rejeitos que
ocorreram recentemente no Brasil (Barragem de Fundao, em 2015, e Barragem 1 da Mina Coérrego
do Feijao, em 2019) causaram impactos ambientais e sociais ireversiveis (Morais e Gardoni, 2020).

De acordo com Lawson (2008), os tubos geotéxteis sdo uma alternativa tecnoldgica para
desaguar e confinar rejeitos de mineragao, especialmente para atividades minerarias instaladas em
locais ambiental e socialmente sensiveis, € que gerem rejeitos em escala relativamente menor. Como
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exemplo, Wilke et al. (2015) mostram a experiéncia de uso de tubos geotéxteis para desaguar e
confinar todo o rejeito de mineracao de zinco e niquel produzido na mina de Talvivaara, localizada
na Finlandia. Para grandes instalacdes de mineragdo, que depositam seus rejeitos em barragens
construidas com a técnica de aterro hidraulico, os tubos geotéxteis podem ser utilizados como
solucdo pontual, ou ainda para dispor parte do rejeito produzido. Yang et al. (2019) apresentam a
aplicacdo de tubos geotéxteis para a disposicdo de parte do rejeito gerado em uma barragem de
rejeitos de bauxita localizada na China. A seguir, sdo apresentadas algumas aplicagdes de tubos
geotéxteis para desaguamento de rejeitos em minas no Brasil.

2.1.3 - Tubos geotéxteis para o desaguamento, confinamento e empilhamento de residuos de
mineracdo de ouro

Silva (2017) desenvolveu um projeto de pesquisa para avaliar o uso de tubos de geotéxtil tecido
para desidratar, confinar e empilhar rejeitos de minério de ouro. Uma estrutura de tubo geotéxtil
empilhado foi construida na barragem de rejeitos da mineradora Fazenda Brasileiro, da empresa de
mineragdo Yamana Gold, Bahia, Brasil. A densidade do rejeito (Gs) foi de 2,85; a analise
granulométrica mostra que o material ¢ composto por 75% de particulas finas. O geotéxtil tecido
tinha uma resisténcia a tra¢do de 100 kN/m, massa por unidade de area de 554 g/m? e espessura de
1,77 mm. A eficiéncia de desidratacdo foi avaliada por meio de ensaios de jar-test, cone e ensaio de
desaguamento do geotéxtil (GDT). A partir dos resultados dos ensaios de desidratagdo, foi definido
que o floculante Magnafloc LT27 seria adicionado aos rejeitos para evitar a perda excessiva de
particulas finas.

Um protétipo foi construido dentro da area de mineracao, no topo de uma pilha de rejeitos, e foi
monitorado durante dois anos. As dimensoes da area de teste foram 7 m x 9 m, e uma camada de
drenagem foi construida sobre a geomembrana para coletar o fluido ao longo do processo de
desidratagado (Fig. 6a). O prototipo foi desenhado para uma estrutura de trés niveis, sendo 9 unidades
de tubos geotéxteis no primeiro nivel, 4 no segundo nivel e uma unidade de tubo geotéxtil no terceiro
nivel de empilhamento. Cada unidade de tubo geotéxtil tinha 2,0 m de largura e 6,0 m de
comprimento e foi projetada para ter altura maxima de 1,0m ao final do processo de enchimento. A
Figura 6 mostra o prototipo do empilhamento drenado construido na mineradora.

Os rejeitos confinados dentro dos tubos geotéxteis tiveram sua concentragdo de s6lidos avaliada
por meio de coleta de amostras proximo a porta de arquivamento dos tubos. Apods a ultima etapa de
enchimento, as coletas foram realizadas ap6s 24h, 48h, 72h, 7 dias, 21 dias e 28 dias. A Figura 7
mostra a variagdo de concentragao de solidos ao longo do tempo. O maior aumento no teor de s6lidos
ocorreu nas primeiras 24 horas, quando a concentracao de sélidos passou de 53% para 75%. Esses
dados correspondem a um teor de agua de 100% diminuindo para 25% em um dia. Apds as primeiras
24 horas, a taxa de dessecagdo diminuiu e o aumento adicional no contetudo de so6lidos foi de cerca
de 10% em 13 dias. Cada unidade de tubo geotéxtil foi capaz de desidratar e confinar uma quantidade
de 5,4 m* de rejeitos em uma area de 108 m?.

Apos a realizagdo do enchimento e empilhamento dos tubos geotéxteis, a estrutura permaneceu
no campo por mais 24 meses. Durante este periodo, varios estudos foram realizados para um melhor
entendimento do comportamento dos tubos e das deformagdes ocorridas apds o enchimento, por
meio de modelagens numéricas e modelos analiticos (Silva, 2019, Cardoso, et al., 2020, Silva et al.,
2021). Apos esse periodo, foi elaborado um plano de exumagdo para coleta de amostras a serem
submetidas a um programa experimental em laboratorio (Gardoni e Morais, 2020).

Apos 24 meses de consolidacdo do material no interior dos tubos, contendo inicialmente 50%
de solidos, verificou-se que a densidade aparente seca era de 1,8 t/m>. Esse valor corresponde a uma
porcentagem final de s6lidos de 83%. Segundo Bittar (2017), a densidade aparente seca de rejeitos
de minério de ouro no campo atinge valores entre 1,2 e 1,4 t/m>. Portanto, o resultado obtido pela
consolidagdo de rejeitos finos em tubos geotéxteis comprova a excepcional eficiéncia desse processo
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Fig. 6 - Empilhamento drenado de tubos geotéxteis
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Fig. 7 — Concentragao de rejeitos versus tempo nos tubos geotéxteis (Silva, 2017).

de destinagdo de rejeitos finos de mineracdo e sua viabilidade para utilizagdo como estruturas
seguras de mineragdo.

2.1.4 — Ensaios eletrocinéticos em tubos geotéxteis

Um dos grandes problemas identificados relacionado a drenagem de rejeitos finos € o tempo
necessario para a obten¢do do teor de solidos final necessario, devido a baixa permeabilidade do
material. Para acelerar o processo de desidratagdo, estudou-se a utilizagao do método eletrocinético,
que consiste em aplicar uma baixa voltagem entre os elementos condutores inseridos no geotéxtil,
que atuam como anodo e catodo, visando induzir o movimento da dgua pelos vazios do rejeito. As
Figuras 8a e b mostram o equipamento desenvolvido para testes eletrocinéticos com geotéxteis
tecidos e ndo tecidos (Oliveira et al., 2018 e Oliveira, 2019).

O fendmeno da eletrosmose envolve o transporte de dgua através de uma rede continua de vazios
entre as particulas so6lidas, sendo o movimento gerado na dupla camada difusa. Seu principal
mecanismo € o movimento de ions, que carregam moléculas de agua atraidas eletricamente por eles
(Asadi et al., 2013). Embora o fendomeno seja conhecido ha mais de dois séculos, seu uso em solos
e residuos de mineragdo ainda ¢ limitado devido a problemas intrinsecos a aplicagdo, como corrosao
dos anodos, consumo de energia relativamente alta e dificuldade de direcionar gases e liquidos de
forma eficiente (Zhuang et al., 2015). No entanto, a inven¢do dos geossintéticos eletrocinéticos
(EKG) estimulou novos estudos e aplicagdes da eletrosmose.
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Fig. 8 — Drenos eletrocinéticos para drenagem de rejeitos de mineragao (Oliveira e Gardoni, 2020).

O estudo mostrado na Figura 8 (Oliveira e Gardoni, 2020) se propds a avaliar técnica e
economicamente o processo de desidratacao por aplicagdo de diferencas de potencial elétrico em
rejeitos de mineracao de ouro confinados. A associacao dessas tecnologias (tubos geotéxteis e
método eletrocinético) visa melhorar o processo de desaguamento, proporcionando uma opg¢ao mais
rapida e segura para o descarte de rejeitos. A propriedade condutiva do tubo foi obtida pela insercao
de eletrodos de cobre na malha do geotéxtil. Alguns resultados de interesse para esta pesquisa foram:
propriedades fisico-quimicas e mineralogicas da fracdo solida do rejeito e do fluido antes e apds o
processo de desaguamento; caracteristicas fisicas, mecanicas, hidraulicas e de durabilidade do
geotextil e eficiéncia do desaguamento. Dentre as opgdes téxteis disponibilizadas, a que apresentou
melhor desempenho dreno-filtrante nos ensaios em pequena escala para o rejeito
predominantemente siltoso foi o geocomposto constituido internamente por um geotéxtil ndo tecido
e externamente por um geotéxtil tecido. A adi¢do polimérica com fun¢do floculante acelerou o
desaguamento e melhorou a eficiéncia de filtragem (EF), pouco alterando a eficiéncia de drenagem
(ED). O emprego de geotéxtil previamente saturado com solu¢do adstringente tornou o
desaguamento mais rapido. Os resultados relacionados ao processamento do desaguamento com
aplicagdo de diferenca de potencial elétrico de 30V estdo exibidos na Figura 8b.

Em face das técnicas de engenharia disponiveis, a tecnologia de tubos geotéxteis pode ser uma
das solugdes para consolidacdo, desaguamento e empilhamento de rejeitos de mineracdo. A
desidrata¢ao de materiais com alto teor de agua por meio de tubos geotéxteis também pode ser uma
técnica eficiente para aumentar a qualidade do efluente e reduzir os custos de tratamentos quimicos
de sistemas que operam com balango hidrico positivo ou em circuito fechado.

Com base nos resultados das aplicagdes descritas acima, a utilizacao de tubos geotéxteis para
disposicao de rejeitos de minério de ouro ¢ entendida como uma alternativa viavel, pois além de
desidratar os rejeitos, pode reduzir a turbidez e a concentracdo de metais pesados do efluente e,
consequentemente, minimizar os riscos € impactos ambientais das atividades de mineragao.

2.1.5 — Desempenho de filtros geotéxteis sob condicoes severas de utilizacdo

Filtros geotéxteis sao comumente utilizados em obras geotécnicas e de protegdo ambiental em
associagdo ou como substitutos para materiais naturais. A rapidez e simplicidade de instalacao destes
filtros, bem como a repercussao ambiental favoravel da nao utilizagdo de materiais naturais, tém
aumentado muito suas utiliza¢des ao longo das ultimas décadas. Dentre estes filtros, os geotéxteis
do tipo ndo tecido se caracterizam por uma estrutura composta de filamentos distribuidos de forma
aleatoria, conferindo-lhes uma microestrutura bastante complexa. Além disso, por trabalharem
enterrados, sao submetidos a compressao e, dependendo da utilizacdo, podem também ser
submetidos a forgas de tragdao, como € o caso de emprego de geotéxteis em tubos geotéxteis, barreiras
contra sedimentos (silt fences) ou como componente de sistema de drenagem de aterros sobre solos
compressiveis. Outro mecanismo que pode influenciar o comportamento filtrante de geotéxteis nao
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tecidos ¢ a possibilidade de impregnagao dos seus vazios por particulas de solo, o que pode ocorrer
durante o espalhamento e compactacao de solo (particularmente os ndo coesivos) sobre o filtro ou
por particulas que sdo trazidas pela agua durante a operagdo do filtro. Tais situagdes afetam o
comportamento de filtros geotéxteis. Em vista do exposto, as condi¢des de utilizagdo de filtros
geotexteis podem ser bastante severas, mesmo em obras geotécnicas rotineiras.

Diferentes tipos de experimentos de laboratorio tém sido realizados ao longo dos anos para o
estudo do comportamento e desempenho de filtros geotéxteis, bem como para quantificar suas
propriedades relevantes (Palmeira, 2020). Dentre estes ensaios, incluem-se ensaios de peneiramento,
ensaio de razdo entre gradientes, ensaio de condutividade hidraulica e o ensaio de Ponto de Bolha
(Bubble Point Test).

Palmeira e Trejos Galvis (2017) investigaram de forma pioneira a variagdo das dimensdes de
poros de geotéxteis ndo tecidos confinados, com e sem impregnacdo por particulas de solos, com a
utilizagdo de um equipamento para ensaio de Ponto de Bolha especialmente projetado para a
pesquisa. Os geotéxteis (polipropileno e poliéster) ensaiados tinham valores de massa por unidade
de érea variando entre 200 g/m? e 1800 g/m? A Figura 9a apresenta a variagdo da abertura de
filtracao de geotéxteis ndo tecidos normalizada pelos didmetros dos seus filamentos (dr) com tensao
vertical, em espécimes de geotéxteis virgens (sem impregnacgao por particulas de solo). Nesse caso,
a abertura de filtracao (equivalente ao tamanho do maior grao esférico capaz de atravessar o filtro
geotextil) foi tomada como sendo o didmetro equivalente do poro (Oos) para o qual 95% dos demais
poros sdo menores do que aquele valor. Pode-se observar uma significativa redugao no valor de Oos
com a tensao vertical, particularmente para valores de tensdes verticais até 400 kPa. A consequéncia
pratica de tais resultados ¢ que a compressdo do filtro pode aumentar consideravelmente sua
capacidade de reten¢do de particulas do solo base, bem como altera as condi¢des de colmatacao em
relagdo a situagdo do filtro nao confinado.

A presenca de particulas de solo dentro dos vazios do geotéxteis influencia a sua
compressibilidade e influencia adicionalmente a sua abertura de filtragdo. A Figura 9b mostra a
variagdo da abertura de filtragdo do geotéxtil com seu nivel de impregnacdo (A), definido como a
massa de particulas de solo dentro do geotéxtil dividida pela massa de filamentos do geotéxtil. Nesse
caso, os resultados sdo para ensaios em espécimes de geotéxteis ndo confinados. Pode-se observar
que a impregnacao do geotéxtil pode também reduzir de forma significativa a abertura de filtragao
do filtro, ou seja, o diametro de outras particulas que poderiam atravessar o geotéxtil. A influéncia
combinada do confinamento e da impregnacao do geotéxtil por particulas de solo reduz mais ainda
a abertura de filtracdo do geotéxtil. Palmeira e Trejos Galvis (2017) apresentam comparagdes entre
previsoes e medigdes de aberturas de filtracdo para geotéxteis ndo tecidos virgens e impregnados
utilizando métodos semiempiricos e probabilisticos.

O comportamento de filtros submetidos a tracdo tem sido investigado por diferentes
pesquisadores ao longo dos anos (Fourie e Kuchena, 1995, Wu et al., 2008, Fourie e Addis, 1997 ¢
1999, Moo-Y oung e Ochola, 1999) por meio de ensaios de peneiramento em espécimes de geotéxteis
submetidos a forcas de tracdo somente. Palmeira et al. (2019) investigaram o comportamento de
filtros geotéxteis ndo tecidos submetidos a tracdo e ao confinamento por meio de ensaios de ponto
de bolha. A Figura 10a apresenta a variacdo da abertura de filtracdo (nesse caso em termos de Oog)
de geotéxteis ndo tecidos com a deformacgdo de tracdo em ensaios sem confinamento e com
deformagdes biaxiais (mesma deformacao de tragdo em duas diregdes ortogonais). Os geotéxteis
ensaiados foram produtos manufaturados com poliéster € com massas por unidade de area variando
entre 200 g/m? e 500 g/m?. Os resultados mostram aumentos significativos na abertura de filtragio
com o aumento da deformagdo de tracdo. No entanto, o confinamento do geotéxtil previamente
tracionado reduz a sua abertura de filtragao, como pode ser verificado nos resultados apresentados
na Figura 10b, que mostra a variacdo de Ogg com a tensao vertical para diferentes deformagdes
biaxiais de tragdo impostas ao espécime
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Fig. 9 — Variacao de abertura de filtragao de geotéxteis ndo tecidos com a tensao vertical e nivel de
impregnagado (modificado de Palmeira e Trejos Galvis 2017).

Os resultados apresentados acima mostram a necessidade de mais pesquisas visando um melhor
entendimento do comportamento de filtros geotéxteis sob diferentes condigdes de carregamento. Os
critérios de filtro disponiveis na atualidade ndo levam em conta os mecanismos descritos acima, o
que pode levar a projetos muito conservadores ou a situagdes em que mecanismos de colmatagao do
filtro possam ocorrer para condi¢des diferentes daquelas esperadas para geotéxteis ndo submetidos
a compressao e/ou tragao.
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Fig. 10 — Variacao da abertura de geotéxteis ndo tecidos com a deformagao de tragdo — Ensaios
sem confinamento (modificado de Palmeira et al. 2019).

3 - GEOSSINTETICOS COMO BARREIRAS
3.1 - Barreiras impermeabilizantes para contencio de fluidos contaminados

A durabilidade ¢ um dos aspectos fundamentais para o bom desempenho de geossintéticos em
sistema de barreiras contra o fluxo de liquidos e gases. A seguir, sdo descritos casos historicos em
que técnicas construtivas e ensaios especiais foram realizados visando a quantifica¢dao da degradagao
de geomembranas e o melhor desempenho de obras de disposi¢do de rejeitos de mineragao.
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3.1.1 - Mineracdo Fazenda Brasileiro e Mineragdo Jacobina - Yamana Gold Mining

Um experimento de campo com o objetivo de investigar o desempenho de geomembranas de
PEAD e PVC em uma barragem de rejeitos de ouro foi realizado por Santos e Gardoni (2014 e
2016), Sampaio et al. (2015 e 2017) e Halabi et al. (2020). Nesse estudo, foram avaliadas as
propriedades fisicas das geomembranas de PVC e PEAD, cujo emprego foi destinado a formar
barreira em taludes de barragens de rejeitos e fundagdes das minera¢des Fazenda Brasileiro (FBM)
e Jacobina (JYGM), ambas da empresa Yamana Gold, localizadas no estado da Bahia, nordeste do
Brasil. As duas mineradoras beneficiam ouro, cujo processo de separacao de rejeitos aplica um
conjunto de operagdes fisicas e quimicas. Atualmente, em Fazenda Brasileiro, a operagao do sistema
consiste basicamente no bombeamento de rejeitos da planta de beneficiamento até o Lago II. O
underflow ¢ disposto em pilha no Lago II e o overflow ¢ langado no Lago III, que também recebe o
sobrenadante do Lago II.

Santos (2014 e 2016) avaliaram as propriedades fisicas das geomembranas de PEAD e Cloreto
de Polivinila (PVC) que possuiam espessuras de 1,5 e 0,8 mm, respectivamente, e foram instaladas
ao longo de um periodo de quatro anos, de 2006 a 2010, pela Fazenda Brasileiro Minera¢do (FBM).
A Figura 11a mostra uma vista do Lago II na Mineradora Fazenda Brasileiro e a Figura 11b mostra
o sistema de barreira do reservatorio da barragem de Jacobina, BA, com geomembrana de PEAD.
Os testes foram realizados em quatro tipos de amostras, tais como: amostras intactas (GMYV),
amostras envelhecidas em laboratorio (GMD), amostras envelhecidas em camara de intemperismo
(GMC) e amostras exumadas das barragens (GMEX). Este procedimento permitiu comparar a
durabilidade de amostras envelhecidas/exumadas com amostras virgens, e avaliar o grau de
envelhecimento e perda de durabilidade das geomembranas.

Os resultados obtidos por microscopia eletronica de varredura mostraram baixo nivel de
degradacdo das geomembranas de PEAD. No entanto, as geomembranas de PVC mostraram uma
perda de resisténcia muito maior do que o HDPE. A geomembrana de PVC, instalada em 2006,
apresentou uma estrutura com superficie com fissuras profundas, indicando um comprometimento
de sua propriedade como barreira. Esta conclusdo foi confirmada pelos resultados obtidos no tempo
de indugdo oxidativa - OIT, com as amostras exumadas apresentando apenas 10,2 minutos para OIT,
em comparagdo aos 114,3 minutos da amostra virgem.

(a)Vista do Lago I - FBM (b) Impermeabilizac¢do do reservatorio - JYGM.

Fig. 11 — Mineragao Fazendas Brasileiro e Jacobina, BA (Sampaio et al., 2014 e Santos ¢ Gardoni,
2016).
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3.1.2 - Mineracao Vanddio de Maracds

A propriedade da Mineradora Vanadio de Maracés S.A totaliza 17.690 hectares e esta localizada
a leste do Estado da Bahia. A mina fica a cerca de 250 km a sudoeste de Salvador (capital da Bahia).
A Figura 12 apresenta o projeto da Bacia de Deposito de Rejeitos Nao Magnéticos 04 (BNM 04),
que ¢ uma das estruturas de disposi¢ao controlada dos rejeitos ndo magnéticos gerados a partir da
exploragdo e beneficiamento do vanadio, com capacidade para armazenamento final de
1.047.523,57 m>.

A BNM 04 ¢ uma estrutura de barramento com camada dupla de geossintéticos, sendo: um
geotéxtil ndo tecido de poliéster, com massa por unidade de area igual a 400 g/m?, instalado sobre a
camada de solo compactado, com a funcdo de protecdo da geomembrana; uma geomembrana de
PEAD lisa, com 1 mm de espessura; um sistema de detec¢cdo de vazamentos com camada de georrede
com 5,5 mm de espessura instalada entre as geomembranas e outra geomembrana lisa de PEAD com
I mm de espessura.

O projeto demonstrou que a técnica de controle da percolagdo com geossintéticos adotada na
Mineradora Vanadio de Maracas, com camada dupla de geomembrana e camada de georrede,
permitiu a detec¢do e o tratamento de pequenos vazamentos de forma a melhorar e assegurar o
controle e a confiabilidade do sistema de disposicao de rejeitos.

A experiéncia descrita acima possibilitou compreender que a tecnologia adotada na construgao
da barragem de rejeitos trouxe ganhos substanciais ao conceito de seguranga dessa obra. Os sistemas
executados que permitiram um controle no monitoramento da fuga de liquidos, no acompanhamento
sistémico do barramento e nas observacdes de “surgéncias” facilitaram a gestao de risco da estrutura.
Foi possivel verificar também que as estruturas construidas com materiais geossintéticos, os quais
possuem alto grau de controle tecnoldgico e industrial e excelentes propriedades mecanicas e fisicas,
possibilitaram um melhor desempenho da obra.

Camada de .

Geotéxtil / protegio de solo
400 g/m? compactado

(A
r
0

Geomembrana PEAD

lisa \

Georrede

////

(a) Secao transversal da BMN 04 (b) Vista da BNM 04 de Maracas

Fig. 12 — Mineragao de Vanadio de Maracas — estrutura da BNM 04 em dupla camada de
geossintéticos (Botelho, 2019).

3.2 — Avaliacio da resisténcia de interfaces solos-geomembranas por meio de parametros de
rugosidade

Nas ultimas décadas, o estudo da resisténcia de interface entre geossintéticos e outros materiais
tem sido realizado com diferentes tipos de equipamentos. Basicamente, trés sdo os ensaios que vém
sendo comumente utilizados para se obter o angulo de atrito de interface (d) solo-geossintético:
cisalhamento direto convencional (CDC), cisalhamento direto de maiores dimensdes (CDM) e
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ensaio de plano inclinado (PI). Um dos problemas relatados com relagdo ao primeiro (ASTM
D3080/D3080M, 2011) é a menor possibilidade de aplicagdo de baixas tensdes confinantes (G, < 15
kPa), o que muitas vezes representa um caso critico, como ocorre na execucao de camada de
protecao ou drenagem sobre a geomembranas em taludes de areas de disposi¢cdo (Reyes Ramirez e
Gourc, 2003). Além disso, a escala ¢ outro fator relevante, principalmente em ensaios com
geomembranas com texturas. Uma maneira de evitar ou minimizar o efeito de escala ¢ a utilizagao
de equipamento com dimensdes maiores da caixa de cisalhamento. Um outro equipamento que pode
ser empregado para baixas tensdes € o equipamento de plano inclinado (PI), onde uma rampa ¢
levantada a uma velocidade constante (ISO 12957-2, 2005). Acima da rampa hd uma caixa com o
solo sobre o geossintético, ¢ o levantamento ¢ realizado até que haja um grande deslocamento da
caixa, indicando a ruptura da interface. Além desse equipamento poder representar um trecho da
geomembrana no campo, praticamente anulando o problema de escala, também permite a aplicagao
de tensdes confinantes baixas.

Pesquisas desenvolvidas nos ultimos anos tém mostrado que varios sdo os fatores que
influenciam o angulo de atrito de interface entre geomembranas e solos: a densidade do solo
empregado, o tamanho médio e forma dos graos, o tipo de solo (grosso ou fino), o nivel de tensdes
aplicadas etc. (Sanchéz, 2018). Para o caso da geomembrana, o tipo de polimero, a espessura, o tipo
de superficie abaixo dela (lubrificada ou rugosa), a altura de aspereza e o tipo de rugosidade também
influenciam na resisténcia de interface obtida (Briancon et al. 2011, Bacas et al. 2015, Afzali-Nejad
et al. 2018). Quando a interface envolve geotéxteis e geomembranas, a espessura do geotéxtil e sua
gramatura podem influenciar na resisténcia de interface, devido ao efeito gancho-lago descrito por
Hebeler et al. (2005). Apesar das pesquisas ja realizadas, nota-se que a estimativa desse valor ainda
necessita de mais estudos. Nesse contexto, Sanchéz (2018) menciona que os parametros de
rugosidade da superficie das geomembranas podem influenciar na resisténcia de interface. Esses
parametros, além de levarem em conta a altura méxima de aspereza, medem também a topografia
“secundaria”, no nivel abaixo da altura maxima entre asperezas.

Os parametros de rugosidade podem ser medidos bi ou tridimensionalmente, por meio de um
microscopio de alta resolucdo e sdo determinados em, no maximo, 48 h (Sanchéz, 2018). Em termos
bidimensionais (ISO 4287, 1997), é possivel obter um valor que represente a distancia entre o maior
pico e o maior vale (Figura 13a) em todas as se¢des avaliadas (R¢). Outro valor que pode ser medido
¢ o valor médio entre o maior pico ¢ do maior vale (R;), por meio de dez (ou mais) sessoes lineares
(Figura 13b) tragadas em diferentes partes da amostra. Ainda € possivel obter o pardmetro que
representa o valor médio, em modulo (Figura 13c¢), de picos e vales (R,) ou valores da média entre
picos e vales em cada se¢do linear (Figura 13d) especificada (R.). Tridimensionalmente, ¢ possivel
obter parametros semelhantes, sendo esses valores determinados ao longo de toda a superficie da
amostra. As medicdes tridimensionais podem também fornecer valores de volumes estimados
relacionados a determinadas alturas ou vales, a partir de um plano de referéncia (Sanchéz, 2018).

Sanchez (2018) investigou a resisténcia de interface para uma geomembrana lisa (GM-S) e trés
geomembranas texturizadas (GM-T1, GM-T2 e GM-T3) de polietileno de alta densidade, com 2,0
milimetros de espessura, e diferentes tipos de aspereza. Os materiais empregados como interface
consistiram em uma areia média (Dso = 0,43 mm), um geotéxtil ndo tecido com massa por unidade
de area igual a 300 g/m? (GT-1) e um geotéxtil ndo tecido com massa por unidade de area igual a
600 g/m?> (GT-2). A Figura 14a ilustra os resultados obtidos. Para as interfaces com areia, a
resisténcia de interface aumentou quando comparados os valores da geomembrana lisa e das
geomembranas texturizadas. No entanto, o aumento da altura de aspereza nao causou um aumento
da resisténcia de interface e isso pode ser justificado tendo em vista o fato de que o tamanho do grao
da areia provocou o seu rolamento parcial sobre as texturas. Além disso, a densidade da areia usada
pode também ter influenciado os resultados.
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Por sua vez, para os experimentos empregando geotéxteis, o tipo de geomembrana utilizada
influenciou os resultados obtidos, mas ndo de forma linear (Fig. 14a). Um aumento da altura de
aspereza nao gerou um aumento de mesma grandeza na resisténcia de interface. Para o caso da GM-
T3, com maior altura de aspereza, a resisténcia de interface diminuiu, o que pode ser atribuido ao
fato de as asperezas ndo conseguirem penetrar completamente entre os fios do geotéxtil utilizado
(interfaces geomembrana-geotéxtil). Ao comparar os dois tipos de geotéxteis usados, notou-se que
a reducdo da resisténcia de interface foi maior para o GT-2, de maior massa por unidade de éarea
(600g/m?), uma vez que a maior densidade de fios por metro quadrado desse geotéxtil influenciou
em seu travamento nas asperezas.

Visando entender melhor os resultados de resisténcia de interface obtidos, foram medidos
parametros de rugosidade bidimensionais das geomembranas, que estdo apresentados na Figura 14b.
Foi possivel observar que, conforme esperado, as geomembranas apresentaram resultados
diferentes. Notou-se, ainda, que a face interna da geomembrana forneceu valores diferentes dos
apresentados pela face externa, o que esta associado ao método de fabrica¢do das geomembranas,
seja matriz plana (GM-T1 e GM-T2) ou matriz baldo (GM-T3). Outra observagdo ¢ que a tendéncia
dos valores apresentados ndo seguiu a tendéncia dos valores de resisténcia de interface. Um aumento
dos parametros de rugosidade ndo implica necessariamente em um aumento na resisténcia da
interface. Isso pode ser explicado pelo fato de outros fatores, como o tamanho médio dos graos da
areia, ou a massa por unidade de area do geotéxtil, também influenciarem nesse comportamento.
Para a face externa, ensaiada com a interface com areia, nota-se que o valor de R. foi o que
apresentou comportamento mais semelhante ao apresentado pela resisténcia de interface. Ao se
compararem os valores apresentados pelas geomembranas GM-S e GM-T1, houve um aumento
tanto na resisténcia de interface como no valor de R.. No entanto, ndo houve aumento significativo
destes valores ao se comparar GM-T1 e GM-T2, nem quando se compara GM-T2 a GM-T3. Com
base nestes resultados, € possivel concluir que os parametros de rugosidade podem ser empregados
como parametros de controle das geomembranas, complementarmente a altura de aspereza fornecida
pelos fabricantes.
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Fig. 14. Resultados obtidos por Sanchéz (2018): (a) ensaios de rampa para diferentes interfaces e
(b) variagdo de parametros de rugosidade para diferentes geomembranas.

4 — GEOSSINTETICOS EM OBRAS DE SOLO REFORCADO
4.1 — Colunas granulares encamisadas com geossintéticos

Aterros sobre solos moles sempre foram obras desafiadoras em geotecnia, por apresentarem
problemas de recalques excessivos ao longo do tempo e pela possibilidade de ruptura da fundacao
devido a sua baixa capacidade de carga. Existem varias técnicas de estabiliza¢do para esse tipo de
obra. Por exemplo, podem-se citar a substituicdo parcial ou total do solo de fundagdo, emprego de
drenos verticais associados a refor¢os na base do aterro, aplicacdo de vacuo em drenos verticais,
dentre outras. Outra maneira de minimizar os problemas associados a esse tipo de construgdo € o
emprego de colunas granulares ou estacas de concreto sob o aterro. Devido ao efeito do arqueamento
no solo do aterro, ha uma transferéncia de carga para os elementos mais rigidos na fundacao,
diminuindo a probabilidade de ruptura e reduzindo significativamente os recalques da obra devido
ao adensamento do solo mole saturado. No entanto, muitas vezes o uso de estacas de concreto pode
ter elevado custo quando comparado as colunas granulares. Apesar de aumentarem a rigidez ¢ a
capacidade de suporte do sistema aterro-solo mole, quando construidas em solos muito moles, as
colunas granulares podem sofrer elevadas deformagdes radiais, devido ao baixo confinamento
lateral na sua porgao superior, o que reduz a sua eficiéncia.

Uma técnica que vem sendo empregada como refor¢o para colunas granulares ¢ aplicagao de
um encamisamento por meio de um geotéxtil tecido de alta rigidez e resisténcia a tragdo. A Figura
15a mostra a execucdo de colunas granulares na construgdo de uma area para trilhos na Companhia
Siderurgica do Atlantico (CSA), no Rio de Janeiro, Brasil. O método de instalacdo vibratdrio
emprega um tubo de revestimento que aumenta a densidade da areia durante sua retirada. A presenca
da camisa de geossintético aumenta o confinamento da coluna, o que, por sua vez, aumenta sua
capacidade de carga e rigidez. Ao longo dos anos, as pesquisas tém mostrado que a técnica ¢ viavel
e segura (Raithel et al., 2002, Riccio et al. 2015, Gu et al. 2016, Nagula et al. 2018, Hosseinpour et
al. 2019, Zhang et al. 2020).

Visando aumentar o conhecimento sobre a técnica de colunas granulares encamisadas,
Alkhorshid (2017) realizou ensaios em grande escala usando uma caixa com dimensdes iguais a 1,6
m x 1,6 m x 1,2 m (Figura 15b). O solo mole de fundagdo foi instrumentado com piezdmetros,
células de tensdes totais e medidores de deslocamentos. Os ensaios mostraram que a poropressao
aumentou devido a instalacdo das colunas. No entanto, a dissipagdo ocorreu de forma rapida, uma
vez que as proprias colunas funcionaram como elementos drenantes. A pesquisa, além mostrar o
aumento da capacidade de carga de colunas granulares preenchidas com diferentes materiais (areia,
brita ¢ residuos da construgdo), também investigou a influéncia nos valores obtidos quando
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empregados reforgos com resisténcia e rigidez a tracdo diferentes. Além disso, os resultados
mostraram que durante o processo de cravacao da coluna ha aumento do empuxo lateral sobre a
argila de fundagao (Figura 16a) (Alkhorshid et al. 2019).

Aragjo et al. (2009) investigaram de forma pioneira o uso de colunas granulares encamisadas
em solos colapsiveis, com diferentes materiais de preenchimento (areia, brita e solo-cimento) e
diferentes materiais de encamisamento (geogrelha e geotéxtil tecido). Os ensaios consistiram em
provas de carga em campo com medi¢dao da deformacao interna dessas colunas e saturacao do solo
colapsivel adjacente a coluna ap6s um determinado nivel de carregamento. Assim como em solos
moles, a presenca da camisa aumentou a capacidade de carga da coluna em solos colapsiveis (Figura
16b). Dentre os resultados obtidos, foi possivel verificar que a quebra de graos da brita empregada,
devido ao carregamento aplicado, teve influéncia relevante nos recalques obtidos. As medicdes das
deformacgdes mostraram que, como esperado, as deformagdes horizontais e verticais na coluna sao
maiores no topo (Aragjo et al., 2009) e diminuem ao longo da profundidade. O efeito da saturagdo
do solo colapsivel mostrou, ainda, que a presenca do reforco geossintético melhorou o
comportamento da coluna em relacdo a situagdo sem camisa.

4.2 — Estudo de colunas granulares usando-se a técnica de solo transparente

A utilizagdo de solos transparentes ¢ uma técnica ja empregada ha anos para analises em
engenharia. Dyer (1985) realizou ensaios de cisalhamento direto utilizando foto-elasticidade com o
objetivo de avaliar o comportamento de solo refor¢ado com grelha metalica. O autor verificou que
o tamanho dos membros da geogrelha e seu espacamento influenciaram nos resultados obtidos.

Nos ultimos anos, o aumento de recursos tecnoldgicos para captacdo de imagens e para
processamento de dados fez com que a técnica voltasse a ser utilizada com maior frequéncia. Na
técnica de solo transparente, basicamente, emprega-se um porofluido de mesmo indice de refracao
que o material granular que representa o solo. Assim, a luz, que tende a sofrer refracdo no meio,
desviando o seu angulo de incidéncia, atravessa o material, tornando-o transparente. Uma das
vantagens do método ¢ a possibilidade de realizagdo de captura de imagens na se¢do referente ao
plano central do ensaio. Esse plano pode ser tragado com o auxilio de um sistema a laser com
caracteristicas especificas.
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Fig. 15. Colunas encamisadas: (a) instalacdo em campo e (b) ensaios em grande escala
(Alkhorshid et al., 2019).
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Fig. 16. Colunas granulares encamisadas com geossintéticos: (a) variacdo coeficiente de empuxo
devido a cravagdo das colunas (Alkhorshid, 2017) e (b) curva carga-recalque ilustrando o efeito do
encamisamento e de saturagcdo em solos colapsiveis (Araujo et al., 2009).

Como materiais que podem ser empregados para simular o solo, podem ser usados, por exemplo,
quartzo, silica gel, silica amorfa, Aquabeats e Laponirta RD ® (Iskander et al. 2002, Wallace e
Rutherford 2015, Ganiyu et al. 2016). Alguns desses materiais sdo mais compressiveis € outros
menos, podendo-se, assim, simular areias ou argilas. O fluido a ser empregado pode ser 6leo mineral
(ou combinagao de dois 6leos) ou agua destilada, dependendo do material granular empregado. A
Figura 17a mostra o emprego desse tipo de material para avaliagdo de técnicas construtivas de
colunas granulares. Cabe salientar que o efeito de escala ¢ extremamente relevante para obtengdo
adequada dos resultados e que, assim sendo, sua influéncia nos elementos envolvidos (estacas,
sapatas, resisténcia a tragdo do reforgo, rigidez do reforgo, resisténcia ndo drenada do solo, dentre
outros) deve ser devidamente considerada.

Ezzein e Bathurst (2014) empregaram solo transparente, visando avaliar a interacdo solo-
geossintético em ensaios de arrancamento. Tendo em vista que em ensaios rotineiros desse tipo se
consegue medir apenas o valor de deslocamento e for¢a na extremidade externa do reforco, os
autores apresentaram uma aplicagdo de solo transparente com o objetivo de obter as deformacdes ao
longo do comprimento do reforgo.

Black (2015) realizou ensaios de centrifuga com solo transparente, visando avaliar o efeito da
escala e do nivel de tensdes aplicado em duas escalas diferentes, e verificou que o emprego desse
equipamento obteve resultados semelhantes para os dois casos. No entanto, os ensaios com
centrifuga tém custos elevados e limitam o uso da técnica e, por essa razao, a maioria das publicagdes
apresentam resultados de ensaios em modelos 1g. Yuan et al. (2020) investigaram os deslocamentos
de uma estaca carregada lateralmente em solo transparente com rede de percolagao e concluiram
que os deslocamentos da massa de solo ao redor da estaca ocorreram na sua por¢ao mais superficial.
Com o emprego do solo transparente, foi possivel medir os deslocamentos ao redor da estaca ao
longo da profundidade, o que ndo seria possivel com um solo opaco. Souza (2021) esta fazendo uso
de Laponita RD® para avaliacdo do comportamento de estacas em aterros reforcados sobre solos
moles, visando quantificar o efeito de empuxo da argila sobre os elementos de fundagdo vizinhos.
Os resultados obtidos tém demonstrando que a Laponita RD ® tem potencial para tal aplicacao.

O uso de solos transparentes normalmente ¢ associado a analise de imagens obtidas por meio
de um sistema de cameras. A grande vantagem € que ndo ¢ necessaria a inser¢cao de medidores de
deslocamentos no meio. Apds um tratamento inicial, onde a imagem ¢ convertida em escala preto e
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Fig. 17. Solos Transparentes aplicados em geotecnia: (a) aplicagcdo a colunas granulares e (b)
plano de referéncia com particulas de rastreamento em escala de preto e branco (Souza, 2021).

branco, as imagens sao divididas em pixels e € possivel obter vetores de deslocamentos ao longo do
ensaio realizado. Ha duas técnicas bastante empregadas para esse calculo: Digital Image Correlation
(DIC) e Particle Image Velocimetry (PIV). A primeira esta relacionada ao estudo de deformacdes
de diferentes tipos de materiais, enquanto a segunda, originaria do préprio DIC, esté voltada para os
estudos de diferentes tipos de fluxos. Essas metodologias consistem no processamento de imagens
sequenciais registradas ao longo de um experimento, a fim de determinar os vetores de deslocamento
e retornar as deformagdes ocorridas no processo (DIC). Para o caso do PIV, sao retornados a
velocidade e direcdo do fluxo estudado (Souza, 2021). Por meio da técnica, com base em uma
primeira imagem, que define o estado inicial da area analisada, utiliza-se uma equacao de correlacao
para determinar os deslocamentos mais provaveis ocorridos na imagem capturada na sequéncia.
Entretanto, para sua correta aplicacdo, ¢ necessaria a compreensao de alguns conceitos associados,
seguindo uma sequéncia de etapas como a conversao da imagem para escala de preto e branco
(Figura 17b).

Um exemplo de aplicacdo da técnica em geotecnia € o apresentado por Khatami et al. (2019),
onde os autores estudaram o efeito de arqueamento de solo sobre estacas por meio de imagens com
cameras e uso de DIC. De acordo com a pesquisa, foi possivel visualizar e quantificar as zonas
formadas ao longo do processo de arqueamento e a distribuicao das tensdes. Essa técnica vem sendo
empregada ao longo dos anos com diferentes aplicagcdes na area de geotecnia, tais como testes de
compressao simples de amostras de concreto, interagdo solo-geossintético em ensaios de
arrancamento ou reforco de fundacdes com emprego de geossintéticos (Peng e Zornberg 2019,
Abdulgader et al. 2020, Chen et al. 2020).

Conforme ¢ possivel observar, a técnica de solos transparentes tem imenso potencial de
aplicacdo para pesquisas envolvendo geossintéticos em diferentes campos, uma vez que se trata de
um método ndo intrusivo e com as ferramentas empregadas cada vez mais potentes, como a captacao
de imagens e a sua velocidade de processamento.

4.3 — Combinacio de materiais de construcao alternativos e reforco geossintético
4.3.1 Muro reforcado com utilizacdo de residuos de construcdo e demolicio

Volumes consideraveis de residuos sao gerados em obras de construgao civil. Tais residuos sao
comumente dispostos em aterros sanitarios, ocupando grandes volumes que poderiam ser
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preenchidos por outros tipos de residuos mais danosos ao meio ambiente. A titulo de exemplo, cerca
de 70% dos residuos que sao dispostos no aterro sanitario da cidade de Brasilia, Brasil, sdo residuos
de construcdo e demolicao. Situacao mais critica ocorre quando tais residuos sao dispostos de forma
clandestina, com evidentes impactos negativos ao meio ambiente. Assim, uma destinacdo mais
apropriada para residuos de constru¢do implicard em menor acimulo em aterros sanitarios e
beneficios ambientais, ja que ndo seriam utilizados materiais naturais convencionais na execucao de
aterros de obras geotécnicas.

Santos et al. (2013 e 2014) apresentam resultados de pesquisas com dois muros reforcados com
geossintéticos, com 3,6 m de altura, construidos com residuos de construcao e demoligdo reciclados
(RCD-R) como material de aterro. Um dos muros (Muro 1) foi reforcado com uma geogrelha
(aberturas com 20 mm x 20 mm), com rigidez a tragdo de 300 kN/m, e o outro (Muro 2) com um
geotéxtil ndo tecido, agulhado, com rigidez (ndo confinada) de 15 kN/m. Ensaios de tragdo confinada
neste mesmo geotéxtil imerso em material granular similar revelaram valores de rigidez a tracao
confinada semelhantes ao da geogrelha. A Figura 18 apresenta uma vista dos muros ao final da
constru¢do. Os muros foram instrumentados com medidores de recalques, medidores de
deslocamentos na face, células de tensdes totais, extensometros para medi¢do de deformagdes nos
reforcos e inclindmetro no pé de cada muro. O material de aterro (RCD-R) apresentava didmetro de
graos Dgs, Dso e Dy iguais a 15 mm, 2,1 mm e 0,032 mm, respectivamente, peso especifico de 17,8
kN/m?, angulo de atrito de 41° e coesdo igual a 6 kPa. Como foram construidos sobre o solo
colapsivel da cidade de Brasilia, DF, Brasil, um sistema de reservatorios (Fig. 18) permitiu a
inundacao do solo de fundagao para se avaliar a influéncia do colapso desse solo no comportamento
dos muros.

Fig. 18 - Muros experimentais construidos com residuos de constru¢do e demolicdo reciclados.

A Figura 19 apresenta resultados de variagdo de deformagdes medidas na geogrelha em 3
elevacdes a partir da base do muro (y =0, 1,2 m e 3,0 m) ao longo de aproximadamente 1 ano de
observacao. Pode-se notar que, com exce¢ao da camada na base do muro, as maiores deformagdes
de tracdo ocorreram proximo a face da estrutura, mas com valores inferiores a 0,35%. Os resultados
obtidos mostraram também que o colapso do solo de fundacao por inundagdo causou recalques
adicionais nos muros, mas nao alterou significativamente as deformagdes de tragao nos reforcos.
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Os resultados dos experimentos descritos acima evidenciam o potencial de utilizagdo de
residuos de constru¢do e demoli¢do como aterro para obras em solo reforcados com geossintéticos.
Gongora e Palmeira (2012) também observaram o bom desempenho de residuos de construcdo e
demoli¢do como material de aterro de estradas ndo pavimentadas. Alkhorshid et al. (2019) reportam
bons resultados de ensaios de laboratoério de grandes dimensdes em colunas granulares feitas de
RCD-R e encamisadas com geotéxtil tecido. Santos (2007) e Vieira et al. (2020) também mostram
o bom nivel de interagdo entre RCD-R e geogrelhas por meio de ensaios de arrancamento de grandes

dimensoes.
4.3.2 Reforco de sublastro de ferrovia com rejeitos de mineragdo

Fernandes et al. (2008) e Palmeira (2016) avaliaram o desempenho de rejeitos de minera¢ao
como material de construcdo de sublastro na ferrovia Victoria-Minas. Esta ferrovia pertence a
companhia Vale de mineragdo, tem cerca de 800 km de extensdo, e esta submetida a um trafego
intenso de trens transportadores de minério de ferro. O material alternativo de sublastro consistiu de
uma mistura de 50% de um solo local silto-arenoso, 25% de residuos de mineracao (silte arenoso) e
25% do material convencional de sublastro. Tal mistura apresentou uma distribuicao granulométrica
com Dgs = 0,9 mm, Dsp = 0,076 mm e D;o = 0,0012 mm, consideravelmente mais fino que o material
de sublastro convencionalmente utilizado (Dgs = 24,0 mm, Dsp = 5,1 mm e Do = 0,0075 mm). O
refor¢o utilizado foi uma geogrelha manufaturada com poliéster, com aberturas com 30 mm x 30
mm, resisténcia a tracdo (ensaio de faixa larga) igual a 65 kN/m e rigidez a tracdo secante a 5% de
deformagdo igual a 520 kN/m. A Figura 20 apresenta a se¢do transversal de um dos trechos
experimentais investigados. E importante frisar que o trafego de trens sobre as se¢des experimentais
era o mesmo que trafegava pela ferrovia. A Figura 21a apresenta uma vista de uma das secoes
experimentais € na Figura 21b sdo apresentados esquemas das secdes experimentais com € sem
refor¢o. A secdo S1 foi a secdo de referéncia, construida com o material de sublastro convencional.
Nas secoes S2 e S3 o material de sublastro alternativo foi refor¢ado com geogrelha instalada na base
(secdo S2) e no topo (S3) da camada. O sublastro da Secdo S6 consistiu somente do material
alternativo, sem presenca de reforco, também para efeito de comparagao.
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Fig. 19 - Deformagdes na geogrelha do Muro 1 (Santos, 2011).
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Fig. 20 — Secao transversal dos trechos experimentais (modificado de Palmeira, 2016).

A Figura 22a mostra resultados de deformagdes horizontais medidas na camada de sublastro em
fun¢@o do niimero de eixos que passaram sobre as segdes experimentais S1, S3 e S6. Como esperado,
as maiores deformagdes ocorreram na se¢ao S6, construida com o material alternativo sem reforgo,
seguido pelas deformacgdes observadas na se¢ao de referéncia (S1). A secdo reforcada com geogrelha
(S3) apresentou deformacdes significativamente menores que as demais.

Resultados de ensaios de viga Benkelman no pavimento ferroviario sdo apresentados na Figura
22b. Nota-se a maior deformabilidade da secao com material alternativo de sublastro sem reforgo
(secdo S6). Ja as secdes reforcadas (S2 e S3) apresentaram deformabilidade semelhante a secdo de
referéncia. Estes resultados mostram a significativa influéncia da presencga da camada de refor¢o na
melhoria do desempenho do material alternativo de sublastro.
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Y
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by -s—s—e—e- geogrelha C = sublastro convencional
e Dimensdes em mm A = sublastro alternativo
(a) Vista de uma secdo experimental. (b) Se¢ao transversal dos trechos experimentais.

Fig. 21 — Secdes experimentais na ferrovia Victoria-Minas (modificado de Palmeira 2016).
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Fig. 22 — Deformabilidade do pavimento ferroviario.
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Um beneficio adicional trazido pela utilizacao de refor¢o geossintético no pavimento ferroviario
foi a reducdo de quebra de graos do lastro. A Figura 23 mostra a variagdo percentual de quebra de
graos do lastro em fun¢do do tempo de monitoramento ¢ do nimero de eixos passantes sobre as
se¢Oes experimentais. A se¢do de referéncia (S1) foi a que apresentou maior intensidade de quebra
de graos do lastro, seguida pela secdo com sublastro alternativo sem reforco. Ja as segdes com
sublastro reforcado com geogrelha apresentaram redugdes significativas de quebra de graos da
camada de lastro. Tal comportamento se deve ao melhor confinamento lateral do pavimento
ferrovidrio devido a presenga da camada de refor¢o. A menor quebra de graos da camada de lastro
tem repercussao positiva na redugdo de custos de manutencao da ferrovia.
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Fig. 23 — Quebra de graos da camada de lastro ao longo do tempo
5 - PERSPECTIVAS

O futuro das aplicagdes de geossintéticos em obras geotécnicas e de protecdo ambiental ¢
certamente promissor. Algumas razdes corroboram com tal expectativa. Primeiramente, por serem
materiais manufaturados, desenvolvimentos cientificos da ciéncia dos materiais e dos polimeros
continuardo a permitir o surgimento de novos geossintéticos, aprimoramento de propriedades de
geossintéticos existentes, € poderdo também ampliar o campo de utilizagdo destes materiais. Um
desenvolvimento relativamente recente foram os geocompostos eletrocinéticos para drenagem
(EKG) (Jones et al. 2006), que promovem a drenagem da dgua do subsolo por meio da eletrosmose,
como comentado anteriormente nesse trabalho. Tal técnica tinha sido praticamente abandonada
devido aos problemas associados a corrosao de componentes do sistema. Com o desenvolvimento
dos geocompostos eletrocinéticos para drenagem, tal técnica foi retomada e vem sendo aplicada no
adensamento de solos moles saturados, descontaminacao de terrenos ¢ melhoria de condi¢des de
estabilidade de encostas, por exemplo. Geocompostos argilosos (GCL) condutores de eletricidade
também ja estao disponiveis (USPAP, 2019), o que facilita a detec¢do de danos antes da disposicao
de residuos sobre o GCL. Ja existem geocompostos ativos, associados a componentes quimicos, que
podem ser utilizados para a descontaminagdo de terrenos, aterros sanitarios € encapsulamento de
lagoas de rejeitos (Huesker, 2020). Geogrelhas podem ser manufaturadas incorporando fibras 6ticas
que permitem a determinagdo de suas deformacdes de tragdo a qualquer instante. Também ja se
dispde de tecnologia para o desenvolvimento de geomembranas com sensores capazes de identificar
regides altamente tensionadas ou danificadas (Borns, 1997), com repercussdao em obras em que tais
geossintéticos sejam utilizados como barreiras contra liquidos e gases. Pesquisadores da
Pennsylvania State University, EUA, desenvolveram um polimero multifdsico capaz de
autorregenerar cortes quando em contato com agua (Messer, 2015). Certamente, tal descoberta, se
estendida as geomembranas, permitird o desenvolvimento de produtos menos susceptiveis a
vazamentos, em consequéncia de danos, em obras hidraulicas e de disposi¢ao de residuos.
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Um sistema de filtro inovador foi utilizado na rodovia M56, Reino Unido (The Construction
Index, 2019). Tal sistema incorpora particulas granulares capazes de tratar metais toxicos e remover
poluentes soluveis e sdlidos que sao trazidos por runoff. Kim et al. (2020) apresentam o desempenho
de geotéxteis (tecidos e ndo tecido) revestidos com nano particulas magnéticas para
aquecimento/transferéncia de calor em solos. Os autores observaram melhor desempenho de
aquecimento quando geotéxteis ndo tecidos foram utilizados. Prambauer et al. (2019) apresentam
estudo sobre a utilizacdo de geotéxteis biodegradaveis, cujas aplicacdes sdo particularmente
interessantes em situagdes em que se deseje que o geotéxtil tenha menor vida util por razdes
ambientais.

Geossintéticos incorporando grafeno em sua fabricacdo ja vém sendo desenvolvidos (Kelsey,
2016). A incorporacdo de grafeno pode proporcionar geossintéticos com resisténcias a tragdo
superiores a do ago, propriedades autoreparadoras, desempenho hidrofobico e elevada
condutividade elétrica. Prevé-se a criagdo de materiais nanocompdsitos com propriedades
anticolmatagdo em geotéxteis ou elevada capacidade de localizacdo de pontos de vazamento em
sistemas de barreiras. No ano de 2017, cerca de 10.000 m? de geotéxtil melhorado com grafeno
foram utilizados pela empresa Queensland CSG, Australia, para a detec¢ao de furos em sistemas de
barreiras (Kelsey, 2017). Tal sistema ¢ capaz de detectar furos com didmetros tdo pequenos quanto
0,7 mm.

Outro aspecto que tende a fomentar cada vez mais a utiliza¢ao de geossintéticos ¢ a capacidade
de tais materiais proverem solu¢des de engenharia que produzem menores impactos ambientais
(Stucki et al., 2011, Frischknecht et al. 2012, Heerten, 2012, Damians et al., 2017, Touze, 2021).
Comparativamente a solugdes convencionais, solu¢des com geossintéticos podem reduzir
substancialmente impactos provocados por emissao de gases nocivos a atmosfera, menor consumo
de 4gua, menor consumo de energia (renovavel e ndo renovavel) etc. A Figura 24 compara emissoes
de gas carbdnico e consumo de energia associados a trés tipos de estruturas de contengdo (muro de
gravidade de concreto, muro tipo cantilever e muro reforcado com geossintético) (Damians et al.
2017). Pode-se notar as significativas reducdes em emissdes e consumo de energia proporcionadas
pela solugdo em muro reforgado.
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Fig. 24 - Redugdo de impactos ambientais proporcionados por um muro reforcado com
geossintético (modificado de Damians et al., 2017).

A utilizagdo de geossintéticos associados a materiais de constru¢do alternativos potencializa os
efeitos benéficos ao meio ambiente (Palmeira, 2016). Alguns exemplos deste tipo de associag@o
foram descritos no presente trabalho, como nos casos de utilizagdo de residuos de construgdo e
demoligdo reciclados e rejeitos de mineragdo refor¢ados com geossintéticos. Outras aplicagdes
podem incluir geossintéticos combinados a pneus usados (inteiros ou triturados), garrafas plasticas
e residuos de construgao em obras de drenagem (Palmeira, 2016). Tais associagdes deverao ser cada
vez mais frequentes, em vista da necessidade crescente de reciclagem de residuos e preservagao de
recursos naturais.
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6 — CONCLUSOES

O presente artigo apresentou avangos e perspectivas de geossintéticos em aplicagdes em obras
geotécnicas e de protecao ambiental. Foram apresentadas e discutidas utilizagdes destes materiais
como filtros, barreiras e reforco em estudos e aplicacdes inovadoras. A seguir, sdo apresentadas as
principais conclusdes obtidas.

Os geotéxteis sdo excelentes materiais para filtragdo. No entanto, dependendo da situagdo e do
grau de severidade da utilizagdo, as propriedades destes filtros podem ser alteradas em relagdo
aquelas obtidas por metodologias de ensaio convencionais. Assim, a realiza¢do de ensaios especiais
deve ser encorajada, particularmente em situagdes em que o filtro seja submetido a confinamento
elevado e a solicitagdes de tragao.

O emprego de geossintéticos para a redugdo da umidade de minério de ferro apresentou
excelente desempenho, uma vez que os drenos propostos foram capazes de reduzir o teor de umidade
do minério de 12% para cerca de 6%. Este fato reduz o risco da liquefagdo que ocorria dentro dos
vagoes que transportavam o minério até o Porto de Sao Luis, MA, reduzem a contaminacao do lastro
da ferrovia pela perda de minério e os custos de transportes.

Geomembranas de PEAD, de 1,5 mm de espessura, apresentaram excelente desempenhos em
aplicagcdes sob condi¢des severas nas barragens de rejeitos de ouro de Jacobina e Fazendas
Brasileiro. Entretanto, as geomembranas de PVC, instaladas em 2006, apresentavam profundos
craqueamentos, com potencial de comprometer a estanqueidade do sistema. Os resultados obtidos
mostram que a realizacdo de ensaios em geossintéticos sob condigdes criticas, particularmente
ensaios de durabilidade de longa duracao para avaliagdo da degradagdo de geomembranas, deveriam
se tornar praticas de rotina em projetos envolvendo utilizagdo de geossintéticos em obras de
mineragao.

Os tubos geotéxteis apresentaram bom desempenho no confinamento, desaguamento e
empilhamento dos rejeitos de ouro. A avaliagao de tubos exumados, apds 2 anos de vida util,
mostrou que o geossintético dos tubos apresentava resisténcia a tracdo proxima a do geotéxtil
virgem. No entanto, cuidados devem ser tomados, especialmente no aspecto construtivo, para evitar
deformagdes excessivas que possam comprometer o empilhamento de tubos. A utilizagdo de
geotéxteis em obras de mineragdo ¢ certamente muito promissora, particularmente ap6os acidentes
recentes de grandes propor¢des em barragens de rejeitos no Brasil. A utilizagdo de geotéxteis
eletrocinéticos neste tipo de obra também € certamente interessante, por permitir uma maior
eficiéncia na reducao da umidade dos rejeitos confinados.

A utilizagdo de reforgo geossintético pode viabilizar a utilizagdo de materiais de constru¢io ndo
convencionais, com beneficios como: redu¢do do impacto ambiental provocado por tais materiais,
reduc¢do da utilizagdo de materiais naturais nobres e reducao de custos. O presente artigo apresentou
combinagdes bem sucedidas de reforgos geossintéticos e rejeitos de mineracdo e residuos de
constru¢do e demoli¢do em pavimentos ferrovidrios e estruturas de contengao.

O uso de parametros de rugosidade na avaliagdo da resisténcia de interface entre geomembrana
e outros materiais tem grande potencial. Nesse contexto, o emprego isolado da altura de aspereza na
quantificagdo da aderéncia de interfaces por ser considerado inadequado.

O encamisamento geossintético de coluna granular aumenta a sua capacidade de carga e rigidez,
e pode ser aplicado em colunas em solos moles e em solos colapsiveis. Este tipo de técnica de
estabilizagdo de aterros sobre solos compressiveis certamente tera aplicacao crescente ao longo dos
préoximos anos. A possivel quebra do material de preenchimento influencia os resultados e deve ser
considerada, pois pode comprometer a eficiéncia da coluna na redugao de recalques.

Apesar de ser uma técnica ja conhecida, solos transparentes tém sido empregados nos ultimos
anos e possuem grande potencial para investigagdes envolvendo geossintéticos, particularmente em
situagdes complexas, onde a realizacdo de experimentos de campo ou de laboratorio nao sejam
suficientes para um perfeito entendimento e quantificacao da contribuigcdo do geossintético.
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Por serem materiais manufaturados, alguns avangos recentes nas areas de ciéncia dos materiais,
polimeros, nanotecnologia etc. ja tém sido incorporados a produtos geossintéticos. As perspectivas
sao de que, no futuro, geossintéticos com melhores propriedades de engenharia e novos produtos
sejam cada vez mais comuns na pratica da engenharia.

As obras com geossintéticos impactam menos o meio ambiente que as alternativas
convencionais. As redugdes de impacto se evidenciam em redugdes de emissdes de gases nocivos
ao meio ambiente, menor consumo de dgua, menores consumos de energias renovaveis € nao
renovaveis, menor acidificagdo etc. Como a preservacao ambiental tem importancia fundamental,
as perspectivas sdao de que tais caracteristicas fomentem mais ainda a utilizagdo de geossintéticos
em obras geotécnicas e geoambientais.
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