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Prefacio

O GEOSSAM'2024 - Workshop sobre Aplicagdo de Geossintéticos na Regidao Amazonica —
DESAFIOS, SOLUCOES E OPORTUNIDADES objetiva apresentar e debater as dificuldades e
desafios de obras na regiao, as solu¢cdes com as quais os geossintéticos podem contribuir
e as oportunidades para expansao do conhecimento, estabelecendo conexdes entre
projetistas, usuarios e académicos.

O evento comecou a ser delineado a partir de conversas entre pesquisadores, professores
e profissionais atuando na regido, que mostraram a necessidade de ampliar os debates
sobre os problemas peculiares a regido e as vantagens e eventuais desvantagens do
emprego de produtos geossintéticos na mitigacdo/solucdo destes problemas. Desde a
primeira reunido, o grupo foi crescendo e muito rapidamente a sugestdo inicial de uma
simples Mesa Redonda foi ampliada para um encontro de trabalho, organizado em apenas
trés meses, gracas ao empenho do grupo que formou a Comissao Organizadora.

Com uma configuracdo um pouco diferente da tradicional, estruturado apenas por
voluntarios, sem aporte de recursos financeiros, e transmissdo pelo canal Geotecnia Brasil
no YouTube, foi possivel promover um evento inteiramente online, com inscricao gratuita,
acessivel a todos os interessados em debater obras de infraestrutura na regido. O evento
sera gravado e estard disponivel no Canal Geotecnia Brasil, para os interessados em assistir
as palestras, apresentacdes e debates das mesas redondas, que ndo puderam fazé-lo nos
dias 27 e 28 de agosto.

A reunido de pesquisadores e profissionais das areas de geotecnia, geologia,
geossintéticos, materiais e meio ambiente, atuando nos temas escolhidos permitiu
organizar Mesas Redondas sobre: Caracteristicas da Regido e Durabilidade de
Geossintéticos, Obras de terra e pavimentos, Obras emergenciais, Disposi¢do de residuos
e Controle de processos erosivos, facilita o debate sobre as peculiaridades da regido e
potenciais solugdes.

Os anais do evento, com os resumos expandidos aceitos para publicagao apods revisao
criteriosa do corpo revisor, estardo disponiveis para download a todos os que se

interessem pelos temas discutidos.

Comissdo Organizadora do GEOSSAM 2024
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Programa do dia 27 de agosto 2024

MR1 - Caracteristicas da regidao e durabilidade dos geossinteticos (das 10:00 as 12:30h)

Aspectos Geoldgicos e Hidroldgicos Relacionados aos Problemas Geotécnicos da
Amazonia, Dr. Marco Oliveira (CPRM-SGB-MME)

Caracteristicas geoldgico-geotécnicas dos depdsitos sedimentares da cidade de Rio
Branco — AC: Uma discussao sobre as adversidades e os desafios no desenvolvimento de
projetos e execugdo de obras, Prof. Dr. Ricardo Nascimento (UFAC)

Controle de Qualidade / Durabilidade dos Geossintéticos,Prof. Dr.José Antonio Schiavon
(ITA) e Profa. Dra. Denise Urashima (CEFET-MG)

Apresentagdo de resumo
Debates — coordenagdo da Profa. Dra. Simone Lopes (UFAC)

Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=pda2ZU6uw6E

MR2 - Obras de terra e pavimentos (das 14:30 as 18:30h)

Pavimentacdo na Regido Amazonica: solos expansivos e auséncia de materiais,
Ten.Eng.José Mauricio da Cunha Neto (COMARA)

Comportamento Geotécnico de Solos Lateriticos da Regido Amazodnica, Profa. Dra.
Mayssa Alves (UEMA)

Geossintéticos no projeto de rodovias na regido amazonica, Prof.Dr. Jorge Zornberg
(Universidade do Texas, EUA)

Geossintéticos nos projetos de obras de terra, Profa. Dra. Delma Vidal (ITA)
Obras com geossintéticos na regido amazonica, Dr. Cassio Carmo (Huesker)
Apresentagdo de resumos

Debates — Coordenacdo da Profa. Dra. Karita Alves (IFTO)

Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=zLj8Z00hYg8
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Programa do dia 28 de agosto 2024

MR3 — Obras emergenciais (das 10:00 as 12:30h)

Geotéxteis e produtos correlatos em obras emergenciais, MSc. Nathalia Castro (Solmax
Americas)

Caso de obra: Geocélulas: uma alternativa para abertura de vias de forma rdpida e com
aumento do suporte de carga, Gustavo Kamakura (Ober Geossintéticos)

Contribuicdo das barreiras geossintéticas em obras emergenciais, MSc. Patricia
Yoshimura (ITA)

Exemplos de Solu¢des com Barreiras, Antonio J.Brito (Sansuy)
Debates — coordenagdo do Prof. Dr. Flavio Ornelas (IFTO)

Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=1wZZAEWeV9w

MR4 - Disposicao de Residuos (das 14:30 as 16:00h)

Sistemas de revestimento e drenagem em areas de disposicao de residuos, Dr. Carlos
Vinicius Benjamim (ENG Consultoria)

Melhores praticas na reducdo de geracdo de chorume através do uso de coberturas
sintéticas na disposicdo final de residuos: Estudo de caso do aterro sanitario de
Marituba/PA, Enga. Verena Abdalla (AzulPack Geoground))

Técnicas de desaguamento de lodo: Foco em sistemas geotéxteis, Dr. Matheus Muller
(Salus) e Eduardo Guanaes (Huesker)

Apresentacdo de resumos e Debates — Coordenagdo da Profa. Dra. Delma Vidal (ITA)
MR5 - Controle de Processos Erosivos (das 16:00 as 18:30h)
ErosGes em obras deterraplanagem, Ten. Eng. Michel de Moraes Gouvea (COMARA)

Fendmeno das Vogorocas na Area Urbana do Municipio de Buriticupu/MA, Profa. Dra.
Mayssa Alves e Prof. Dr. Carlos JoséSousa (UEMA)

Controle de Processos erosivos em taludes e margens dereservatoérios, Prof.Dr. Jefferson
Lins (EESC-USP) e Marta Luz (PUC-GO)

Caso de Obra: Controle de erosdao com técnicas de engenharia naturistica, Eng. Gilberto
Marinho (Tecnologias Vertical Green do Brasil)

Apresentacdo de resumos e Debates — Coordenagdo da Profa. Dra. Mariana Chrusciakl
(UFRR)

Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=KIM_eXBODDA




% GEOSSAM 2024

Workshop sobre Aplicacao de Geossinteticos na Regiao Amazonica
v DESAFIOS, SOLUGCOES E OPORTUNIDADES

SUMARIO

TITULO/Autores pg

ENGENHARIA COM GEOSSINTETICOS EM SINTONIA COM O 11
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL
Guimaraes, Mag G.A. e Urashima, Denise C.

DESAFIOS DA PAVIMENTACAO NO ESTADO DO ACRE: APLICACAO DE 15
GEOSSINTETICOS COMO REFORCO DE SUBLEITO EM SOLOS
EXPANSIVOS

Barbosa, Victor H.R., Souza, Lucas A. e Ramos, Aila R.P. e

Lopes, Simone R.

GEOCELULAS: UMA ALTERNATIVA PARA ABERTURA DE VIAS DE 19
FORMA RAPIDA E COM AUMENTO DO SUPORTE DE CARGA
Kamakura, Gustavo K., Paranhos, Samira T.S. e Palma, Silvio L.

AVALIACAO TECNICA DO RCC RECICLADO COMO MATERIAL DE 23
ATERRO E DE PAVIMENTACAO: ESTUDO DE CASO DA USINA DE
PALMAS - TO
Alves, Karita C.S.K., Nascimento, Queila B., Alves, Rannyere R.,
Fortes, Rodrigo A. e Santos Junior, José A.

PAVIMENTO RIGIDO RETICULADO TRACIONADO CALCULADO DE 27
FORMA DINAMICA PERMITINDO DESEMPENHO ESTRUTURAL EM
SOLOS EXPANSIVOS

Silva, Norberto G.S.

GEOSSINTETICOS NA AMAZONIA: UMA SOLUCAO LOGISTICA PARA 31
DESAFIOS GEOTECNICOS DA
FORCA AEREA BRASILEIRA

Lopes,Victoria C. e Santos, Anthony B.V.



A GEOSSAM'2024

Workshop sobre Aplicagao de Geossinteticos na Regiao Amazonica

v DESAFIOS, SOLUCOES E OPORTUNIDADES

TITULO/Autores

APLICACAO DE GEOSSINTETICOS EM OBRAS EMERGENCIAIS NA
REGIAO AMAZONICA: DESAFIOS, SOLUCOES E OPORTUNIDADES
Brito, Antonio J. e Yoshimura, Patricia

ESTUDO DO USO DE GEOMEMBRANA EM CEMITERIOS NA REGIAO
NORTE PARA PROTECAO DE SOLOS E AGUAS SUBSUPERFICIAIS
Ornelas, Flavio S., Silva, Liliane G. e Oliveira, Meriele C.C.R.

DESAFIOS DA AGUA DE PRECIPITACOES EM ATERROS SANITARIOS NA
REGIAO NORTE
Ornelas, Flavio S., Silva, Liliane G. e Oliveira, Meriele C.C.R.

MELHORES PRATICAS NA REDUCAO DE GERACAO DE CHORUME
ATRAVES DO USO DE COBERTURAS SINTETICAS NA DISPOSICAO FINAL
DE RESIDUOS: ESTUDO DE CASO DO ATERRO SANITARIO DE
MARITUBA/PA

Zanon, Thiago V.B. e Bernardinelli, A.L.C.S.

APLICACAO DE METODOLOGIA DE BIOENGENHARIA PARA A
ESTABILIZACAO DE SOLOS EM AREAS CONSTRUTIVAS
Bittencourt Neto, Abelardo P. e Mejia, Marilia S.A.

CONTROLE DE EROSAO COM TECNICAS DE ENGENHARIA
NATURALISTICA
Coelho, Isabel C. O., Coelho, Maurizio S. e Marinho, Gilberto V.

UNA NUEVA TECNOLOGIA PARA CIERRE DE GEOCONTENEDORES
Calderon,Javier

UTILIZACION DE GEOTEXTILES NO TEJIDOS BIODEGRADABLES
Calderon, Javier

Pg
35

39

43

47

52

56

60

64



AV~ GEOSSAM 2024
Workshop sobre Aplicacao de Geossinteticos na Regiao Amazonica
DESAFIOS, SOLUCOES E OPORTUNIDADES

RESUMOS EXPANDIDOS

10



GEOSSAM "2024

=
w

27 a 28 de agosto de 2024

Workshop sobre Aplicagdo de Geossintéticos na Regido Amazdnica
DESAFIOS, SOLUCOES E OPORTUNIDADES

ENGENHARIA COM GEOSSINTETICOS EM SINTONIA COM O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Mag Geisielly Alves Guimardes, Centro Federal de Educa¢éo Tecnoldgica de Minas Gerais, CEFET-MG, Varginha,

MG, mag@cefetmaq.br

Denise de Carvalho Urashima, Centro Federal de Educag¢do Tecnoldgica de Minas Gerais, CEFET-MG, Varginha, MG,

urashima@cefetmq.br

Palavras Chave: Geossintéticos, Funcdes, Aplicacdes, Sustentabilidade.

1. INTRODUCAO

As diferentes agdes antrépicas sobre o meio fisico
e geolégico com a finalidade de atender as
necessidades da humanidade demandam que a
Engenharia Civil esteja atenta aos distintos
desafios. Dentre estes, tem-se a fomentacdo de
projetos e solugdes em sintonia com os Novos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
preconizados na Agenda 2030, de forma a
minimizar 0s prejuizos socioambientais e
econOmicos a atual e futura geracdes (Guimarades;
Urashima, 2023; Jones et al., 2024). Publicada em
2015 por paises membros da Organizacdo das
Nacoes Unidas (ONU), a Agenda 2030 é composta
por dezessete Novos ODS e cento e sessenta e
nove metas indissociaveis e que se organizam em
cinco ambitos macro: Pessoas, Prosperidade, Paz,
Parceria e Planeta (Na¢Ges Unidas Brasil, 2015).

Neste contexto, destaca-se a Engenharia com
Geossintéticos com solugGes técnicas, econOmicas
e ambientais no enfrentamento aos desafios
correntes frente aos novos ODS globais por suas
inUmeras acdes resilientes, sustentaveis e
eficientes (Dixon; Fowmes; Frost, 2017; Jones et
al., 2024; Koerner; Koerner, Koerner, 2019; Shukla,
2021; Touze, 2021). Geossintético (GSY) é um
termo genérico para diferentes produtos de matriz
polimerica, natural ou sintético, empregados em
obras geotécnicas e ambientais (ABNT NBR 10318-
1, 2021).

O objetivo principal deste documento é apresentar
e dissiminar algumas das possibilidades de
emprego de geossintéticos como solugdes
tecnolégicas e viéses com desenvolvimento
sustentavel.

2. GEOSSINTETICOS E SUSTENTABILIDADE

2.1 Tipos de geossintéticos e fungées

11

Os geossintéticos abrangem uma diversidade de
aplicagbes, desde obras de infraestruturas
urbanas, protecdo ambiental, exploragdes de
minério ou mesmo agricultura. Os geossintéticos
podem se divididos em trés grandes grupos:
geotéxteis (GTX), produtos correlatos aos
geotéxteis (GTP), barreiras geossintéticas (GBR) e
os geocompostos (GCO). A depender do tipo de
geossintético, esse poderd desempenhar
diferentes funcdes, como reforgo, estabilizacao,
drenagem, filtracdo, protecdo, separacao,
barreira, controle de erosdo e alivio de tensoes
(ABNT NBR 10318-1, 2021).

2.2 Sustentabilidade por meio de geossintéticos

A aplicacdo dos geossintéticos é de suma
relevancia em projetos de engenharia em sintonia
aos ODS, das quais se destacam as atividades que
agregam a universalizagdo da alimentagao,
protecdo ao meio ambiente, desenvolvimento
econdmico, conexao entre pessoas por obras de
infraestrutura urbanas, combate e tratamento de
catastrofes naturais e qualidade de 3agua,
conforme exemplificado na Figura 1 (International
Geosynthetics Society, 2021; Touze, 2021).

Importante mencionar os recentes esforcos da IGS
Internacional em fomentar tais discussGes junto a
comunidade académica, técnica e empresarial.
Além disso, a IGS Internacional publicou uma
calculadora para a quantificagdo dos beneficios de
sustentabilidade por Analise do Ciclo de Vida (ACV)
pelo uso de geossintéticos em projetos de
infraestrutura e seus vieses sustentaveis em
comparagao a demais materiais tradicionais
(International Geosynthetics Society, 2024).

Como exemplificacdo, o tdpicos seguinte discorre
sobre algumas destas aplicacdes para corroborar
os beneficios imediatos, isto é, durante a prépria
construgao, e de longo prazos.
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Figura 1. ODS aplicados aos geossintéticos.
Fonte: International Geosynthetics Society, 2021.

3. APLICACOES DE GEOSSINTETICOS

3.1 Desaguamento e confinamento de residuos

Tubos de geotéxteis, também denominados de
sistemas de confinamento de residuos (SCR) (IGS
004, 2016), sdo aplicados para o desaguamento e
confinamento de residuos que apresentam alto
teor de liquidos em relacdo ao teor de sélidos.
Com o principio de bombeamento sob pressao
controlada e, se necessario, a realizacdo de
condicionamento quimico, o emprego de tubos de
geotéxteis apresentam vantagens na reducdo de
volumes para o descarte final adequado, em
comparacdo a técnicas de tratamento
convencionais (Urashima et al., 2021).

A referida aplicacdo se da pelo emprego de
geotéxteis tecidos (GTX-W), ndo tecidos (GTX-
NW), ou de geocompostos (GCO), este ultimo pela
juncdo em dupla camada de GTX-W e GTX-NW,
com fins de desaguamento e confinamento de
residuos provenientes de Estacdes de Tratamento
de Esgoto (ETE), Estacbes de Tratamento de Agua
(ETA), Mineracdo e Sedimentos Industriais (Kiffle;
Bhatia; Lebster, 2023; Lawson, 2008).

Os tubos de geotéxteis apresentam facilidade de
instalacdo, inclusive em locais de dificil acesso e
com poucas areas disponiveis para os tratamentos
convencionais, bem como a possibilidade de
empilhamentos. Em termos de expansao de ETA
nos centros urbanos, a referida técnica vem de
encontro para atender infraestruturas de
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potabilizacdo em crescimento e evitar o
lancamento de residuos gerados no meio
ambiente (Guimardes; Urashima; Vidal, 2014,
Miiller et al., 2023). Em particular as ETA, o Plano
Nacional de Residuos Sélidos (Planares), publicado
em 2020 e que representa uma estratégia para a
aplicacdo efetiva da Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS), aborda que, no Brasil, “[...] parte
das ETA lanca seus residuos em cursos d’agua, o
gue contraria a legislacdo vigente e provoca
impactos ambientais [...]” (Brasil, 2020, p. 79).

Neste contexto, os tubos de geotéxteis podem ser
considerados uma alternativa tecnoldgica e
ambiental com viés a ODS 9, uma vez que agregam
na fomentacdo de infraestruturas resilientes,
sustentavel e de inovacdo. Ao se desaguar os
residuos para o confinamento da parcela sélida
destinada a deposi¢cdo em aterros licenciados, ha a
prevencao da contaminacdo do solo e dos cursos
d’dgua pela gestdo segura e sustentavel de
residuos soélidos e recursos hidricos, assim com
padrées de consumo sustentdveis. Portanto,
agregam em projetos de engenharia que atendam
a ODS 6, ODS 11 e ODS 12 (International
Geosynthetics Society, 2021; Nacdes Unidas Brasil,
2015).

3.2 Barreiras para disposi¢cdo de residuos sdlidos

As barreiras geossintéticas poliméricas (GBR-P),
ou geomembranas, e as barreiras geossintéticas
argilosas (GBR-C), também denominadas de forros
geossintéticos argilosos, sdo produtos geotécnicos
e ambientais de suma relevancia para a disposicdo
de residuos soélidos como barreira de baixa
permeabilidade (ABNT NBR ISO 10318-1, 2021).

E um consenso que a gestdo de residuos sélidos
urbanos (RSU) no Brasil é uma temdtica complexa
devido ao crescimento exponencial da populacao
nas Uultimas décadas e os atuais padrbes de
consumo e consequente geracao de RSU. Em
2022, estima-se que o pais gerou 380kg/hab/ano,
com destaca para a regido Sudeste pelo
guantitativo de 449kg/hab/ano (ABREMA, 2023).
Ademais, ainda é realidade no pais a disposicdo de
RSU em lixdes e aterros controlados, cuja
realidade agrava inumeras situacGes de saude
publica, contaminag¢des ambientais e impactos na
biodiversidade (Fbrer, 2021).

Portanto, o emprego de barreiras geossintéticas
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se destaca como técnica sustentavel e aderéncia
ao desenvolvimento sustentavel, pelo seu uso
como barreira de protecdo ambiental em aterros
sanitarios e de demais residuos industriais, em
substituicdo a camada de argilas. A referida
alternativa reduz a extracdo deste recurso
mineral, que demandariam camadas de até 2
metros apdés compactados, gastos energéticos e
emissGes de gases do efeito estufa (GEE) na
mineracdo e transporte. Além disso, as barreiras
geossintéticas  apresentam  facilidade de
instalacdo, durabilidade e controle de qualidade
rigoroso (Palmeira, 2018).

Quanto a emergentes projetos com viéses
sustentaveis, a referida aplicacdo da engenharia
com geossintéticos atende diretamente a ODS 12
e ODS 14, pois atuam diretamente na prevenc¢ao

da contaninacdo do solo, agua e demais
mananciais  hidricos pelos RSU e seus
componentes lixiviados e gases gerados na

disposicdo final e, portanto, promovem a gestdo
segura dos residuos solidos (International
Geosynthetics Society, 2021; NacgbGes Unidas
Brasil, 2015).

3.3 Infraestrutura de muros reforcados

Os muros de solos reforgados com geossintéticos
compreendem a aplicacdo de geogrelhas (GGR) e
geotéxteis (GTX) com vistas a promover reforco e
estabilizacdo em muros com paramentos vertical
ou quase vertical. Também, a estruturacdo de
taludes ingremes (ABNT NBR 16920-1, 2021).

A incorporagdao de materiais geossintéticos nesta
aplicacdo geotécnica tem ganhado notoriedade
devido ao crescimento da populacido e a
necessidade de inUmeras obras de infraestrutura
urbana resilientes. Por exemplo, os geosisntéticos
de reforco viabilizam o uso do material natural
existente no local, o que evita a necessidade de
substituicbes de solos e seus impactos diretos e
indiretos (Damians et al., 2017; Palmeira, 2018).

Ademais, o emprego de geossintéticos viabiliza
inimera conformagdes de contengbes com
reduzidos consumos de compostos cimenticios
que, por Andlise do Ciclo de Vida (ACV),
desencadeiam maiores emissdes de gases do
efeito estufa (GEE) e de particulados finos na
atmosfera (Scrivener; John; Gartner, 2018).

Neste contexto, a emergencial demanda por
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praticas sustentdveis requer a mitigacdo da
pegada de carbono e do emprego de recursos
naturais ndo renovaveis. Também, a conservagao
de recursos hidricos e vegetais para a captura de
CO; inevitavelmente gerados, pauta recorrente
em discussdes mundiais, e reducdes de processos
erosivos progressivos em projetos seguros e
durdveis pela engenharia com geossintéticos
(Dabrowska; Kiersnowska; Trach, 2023; Dixon;
Fowmes; Frost, 2017; Jones et al., 2024; Touze,
2021).

Portanto, a engenharia com geossintéticos em
infraestruturas de muros reforcados contribui em
se atingir as ODS 11 e ODS 15, sejam pelo aumento
da vida de servico de projeto nos muros
reforcados e reducbes de recursos naturais e
manutencgdes, reduzidos gastos de energia com
baixo carbono e obras com menores custos e
impactos sociais e ambientais em comparacdo a
obras com infraestruturas  convencionais
(International Geosynthetics Society, 2021;
Nacoes Unidas Brasil, 2015).

4. COMENTARIOS

A engenharia com geossintéticos apresenta amplo
potencial para contribuir com o desenvolvimento
sustentavel, desde a reducdo dos impactos
ambientais da construcdo até a mitigacdo das
alteragOes climaticas. O avanco exponencial de
projetos com geossintéticos, principalmente nas
ultimas trés décadas, tem ocorrido por inUmeros
fatores, tais como variabilidade de produtos,
fungdes e aplicagdes, facilidade de instalagdo e
transporte, aplicagbes em obras de cunho
emergencial, custos competitivos, capacidade de
substituir/reduzir o emprego de recursos naturais.

Todos os pontos supramencionados, bem como as
discussdes sumarizadas neste artigo, permitem
reflexdes sobre a expansao da engenharia com
geossintéticos e difusdo de suas inUmeras
possibilidades.

A busca por projetos resilientes e com viéses
sustentaveis, que contemplem processos para a
remediacdo de impactos ambientais e melhorias
da qualidade de vida a atual e futuras geragdes,
tem sido apontados como emergenciais e
tangiveis a toda a populagdo. Portanto, requer-se
esforcos conjuntos entre entidades,
pesquisadores, fabricantes e projetistas na
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difusdo de tais possibilidades técnica e de seus
inUmeros beneficios sociais, ambientais e
econdmicos.
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1. INTRODUCAO

O sudoeste da Amazbnia apresenta um
desenvolvimento distinto das outras regides do
Brasil, devido as suas caracteristicas geotécnicas
Unicas. Esses fatores criam desafios para obras de
infraestrutura, como a presenca de solos
sedimentares finos, solos moles e expansivos,
solos propensos a erosao, disponibilidade limitada
de agregados pétreos, dentre outros fatores
(Barbosa et al., 2022).

No estado do Acre, a dosagem de fracGes nas
proporcoes requeridas pelas curvas de Talbot -
pela falta ou escassez dos agregados local, onera
os custos de implantacdo e manutencdo das vias,
além de requerer solucdes alternativas que
possibilitem o aumento da resisténcia, rigidez,
durabilidade, além de resultados satisfatorios
guanto a deformabilidade e permeabilidade.

O uso de geossintéticos no reforco de solo estd se
tornando cada vez mais comum devido a crescente
demanda por solucdes eficazes em horizontes
problematicos (Silva; S8, 2021). Nesse cendrio, tais
materiais sdo amplamente reconhecidos por
melhorar o  desempenho de  estradas
pavimentadas e ndo pavimentadas, especialmente
guando construidas sobre subleitos de baixa
capacidade de suporte (Al-Qadi et al., 1994).

Pavimentos reforcados com geossintéticos podem
suportar até trés vezes mais cargas do que
pavimentos convencionais, além de permitir uma
reducdo de até 50 % na espessura da camada de
base necessaria (Al-Qadi et al., 1994).

Este trabalho visa discutir a utilizacdo geogrelhas
na restauracao e reforgo de pavimentos flexiveis, a
fim de mitigar as manifestacdes patoldgicas
oriundas da expansdao por umidade, observadas
em um condominio residencial privado horizontal
de alto padrdo na cidade de Rio Branco-AC.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizagdo da drea investigada

No estado do Acre, na regido de Rio Branco ha
abundancia de solos finos sedimentares que
apresentam desafios técnicos para o uso como
material de suporte ou empréstimo em
pavimentagao. Argissolos e latossolos sao
predominantes, com latossolos adequados para
empréstimo, mas a presenca de solos plasticos e
expansivos, como a “tabatinga” (termo regional
para um solo silto-argiloso comum no Acre), cria
dificuldades devido a sua suscetibilidade a
umidade (Barbosa et al., 2022).

O empreendimento investigado é circundado por
afluentes do Rio Acre e como é tipico dos ciclos
sazonais locais, apresentam picos de cheias e
vazantes significativas com esvaziamento rapido, o
gue pode afetar terrenos adjacentes, seja pela
influéncia na variacdo do lencol freatico e/ou por
originar erosoes.

Apds a conclusdao dos servicos de revestimento
asfaltico do condominio e antes do inicio da
construg¢ao das unidades habitacionais, verificou-
se que parte das vias apresentava manifestagoes
patoldégicas compativeis com aquelas observadas
em expansdo por umidade, para as quais fez-se
necessario, uma intervencdo com vista a
restauracdo do sistema viario comprometido.

2.2 Programa experimental

Para o reconhecimento geotécnico do terreno
natural foram realizados 16 furos de sondagem a
percussdao a profundidade de 15 m, além de 11
furos a trado para retirada de amostras
deformadas. Foram realizados os ensaios de
Granulometria, Limites de Liquidez e Plasticidade,
indices de Consisténcia e ISC com determinacdo da
Expansao.
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Foram realizados também ensaios triaxiais com
carregamento dinamico para a determinagdo dos
maodulos resilientes, além de testes de campo nao
destrutivos com o uso do DCP (Cone de Penetracgado
Dindmica) e LWD (Deflectdmetro de Peso leve).

A sondagem revelou o perfil do solo, enquanto as
medidas de umidade e densidade in situ
forneceram dados sobre a compactacio e
umidade. A granulometria determinou a
distribuicdo do tamanho das particulas, e os
ensaios de LL e IP definiram as propriedades de
plasticidade do solo.

Os ensaios de CBR e expansdo avaliaram a
capacidade de suporte e o potencial de expansao
do solo. O critério para a selecdo das regides de
coleta foi a ocorréncia no entorno de defeitos em
construcles associados a expansividade do solo,
coletando-se amostras deformadas e
indeformadas para os ensaios de caracterizagao.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Levantamento de Defeitos

Na regido é comum a utilizacdo de pavimentos
com revestimento em concreto asfaltico e base em
solo-agregado, gracas as caracteristicas mecanicas
satisfatorias dos solos lateriticos locais.

Segundo Lopes (2020), as principais causas das
degradacGes dos pavimentos flexiveis estdo
relacionadas a fatores como a intensidade do
trafego, as acdes climaticas, as deficiéncias dos
materiais empregados, as deficiéncias de projetos
ou a qualidade de execucao.

Embora seja esperado a degradagao do pavimento
com o tempo, registros apontam que as primeiras
manifestacGes patoldgicas surgiram em 2016,
pouco apds a conclusdo do servico, levando-o a
paralisagdo. Em meados de 2018, os trabalhos
foram retomados com um novo projeto que previa
o uso de blocos intertravados e o emprego de solos
lateriticos, sendo utilizada na camada base uma
mistura solo-brita (70 - 30 %).

A Figura 1 apresenta as manifesta¢des patoldgicas
observadas no pavimento do condominio antes da
aplicacdo do reforco. Trata-se de um padrao
uniforme de trincamento longitudinal ao longo da
secdo da pista e posterior deformacdo
permanente na trilha de roda, incluindo areas nao
relacionadas ao trafego.

Figura 1. Manifestag¢Ges patoldgicas observadas

3.2 Expanséo e CBR

Observou-se a ocorréncia de solos expansivos em
praticamente todo o substrato trabalhavel do
empreendimento, conforme  registros da
investigacao do subsolo.

O Gréafico 1 apresenta os valores de CBR e
expansao por umidade para o terreno natural.

CBR (%) Expansdo (%)

7,5 7,6
6,9 3

6,6 6,6 6.4

5,2
> 47

3,5
2,9

22 4 18 1 2
15 15 15 ' 7

N2 Furo

Grafico 1. CBR e Expansdo do subleito.

Os ensaios de expansdo de solo apresentaram
valores entre 4,7 % e 7,6 %, muito acima do limite
de 1 % estabelecido pela ABNT NBR 9895:2017 e
do limite de 2,0 % estipulado pelo Manual de
Pavimentacdo do IPR/DNIT (2006). Essa alta
expansibilidade é preocupante, pois a maioria dos
solos em outras regiées do Brasil tem valores de
expansao significativamente menores.
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3.3 Caracterizagdo dos Materiais de Empréstimo

A jazida, localizada a 39 km do empreendimento,
foi explorada considerando dois tipos de solos: um
mais superficial, composto por material fino, e
outro, mais profundo, rico em pedregulhos.

O horizonte superficial da jazida apresentou um
excesso de material fino, que, de acordo com a
faixa B da norma DNIT 98/2007, ndo poderia ser
utilizado em camadas de base sem a adicdo de
agregados. Além disso, esse solo apresentou
baixos valores de CBR e limite de liquidez,
atendendo apenas aos critérios de expansdo e
indice de plasticidade.

Em contrapartida, o horizonte pedregulhoso se
mostrou bem graduado atendendo aos limites da
mesma norma para bases com solos lateriticos
sem necessidade de adicdo de areia ou brita. Esse
material também cumpriu os requisitos
relacionados ao CBR com energia modificada,
expansao, LL e LP.

Para estabilizar o solo fino, foi empregada uma
mistura composta por 35 % de solo fino, 35 % de
cascalho e 30 % de pedrisco. Ensaios triaxiais
realizados com essa mistura indicaram um
aumento significativo no mddulo de resiliéncia,
atingindo um valor médio de 871 MPa quando
compactado na umidade 6tima e com energia
modificada.

3.4 Refor¢co com Geogrelhas

Para reforgar o pavimento e controlar as tensdes
de tracao causadas pela variacdao de umidade no
subleito, foram utilizadas Geogrelhas bidirecionais
com resisténcia a tracao de 65 kN, aplicadas em
areas criticas com alta deflexdo, materiais de
qualidade inferior e vias com maior trafego. O
controle da expansao e compressao do subleito foi
um fator crucial para o desempenho do
pavimento, proporcionado pela aplicacdo dos
geossintéticos em pontos estratégicos onde o risco
de tensdes de tragdo era maior.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A escolha de geogrelhas para o reforco e
restauracdo do pavimento do empreendimento
estd relacionada a possibilidade de operar em
areas com camadas heterogéneas ja executadas,
sem a necessidade de sua completa remocao e
substituicdo. Além da melhoria na distribuicdo dos
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esforcos em materiais de suporte de menor
qualidade, uma vez que, o efeito de confinamento
que aumenta a eficiéncia na compactagdo das
camadas superiores, o auxilio na mitigacdao dos
elevados esforcos de tracdo (causados pela
expansdo do subleito) e o prolongamento da vida
util da estrutura.

Para assegurar maior estabilidade ao material,
além de combater possiveis efeitos da
plasticidade, bem como reduzir as deflexdes foi
utilizada uma mistura destinada ao uso nas
camadas de base, composta por 35 % de solo fino
lateritico, 35 % de solo pedregulhoso e 30 % de
pedrisco. Essa combinagdo visou aumentar a
estabilidade do material, mitigar os efeitos da
plasticidade, reduzir deflexdes e minimizar os
riscos associados ao uso de materiais inadequados
na camada mais solicitada do pavimento.

A composigao de uma técnica convencional com o
uso do material geossintético, se da
principalmente pela necessidade de equilibrar o
orcamento, aplicando as geogrelhas apenas nas
areas com niveis de deflexdao excessivos ou com
materiais de qualidade inferior, e regides sujeitas
a maiores estados de tensdo devido ao trafego
mais intenso.

Apds a aplicacdo do geossintético foi executada a
primeira camada de reforgo sobre o subleito
estabilizado, como mostra a Figura 2.

Barbosa (2022)
Figura 2. Aplicacdo de Geogrelha bidirecional apds a
camada de Reforgo do subleito.

Para a estabilizacdo referente a restauracdo e
reforco do pavimento do empreendimento foram
aplicados 5.148,95 m? de laterita; 977,96 m3 de
rach3o e 6.407,21 m? de Geogrelhas.
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Foi possivel constatar que os materiais e as
composi¢Oes adotadas para o desenvolvimento
das camadas estruturantes do pavimento,
atendem as prescrigdes normativas, portanto,
estima-se que tenha uma vida util superior a vida
util de projeto, além de niveis deflectométricos e
deformagdo permanente menores do que os
especificados.
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1. INTRODUCAO

Nos projetos de extracdo de gdas e dleo, em sua
maioria, surge a necessidade de se abrir estradas
de acesso temporarias em busca de locais de
exploragdao. Em alguns casos, o solo encontrado
ndo possui boa capacidade de suporte de carga, o
que gera transtornos para o seguimento da obra
e, por vezes, chega a impossibilitar as operacdes,
dada a necessidade da passagem de maquinarios
pesados para a construcdo de novos pocos de
exploracdo. Neste contexto, o uso de geocélulas
para aumento da capacidade de suporte, aliado a
facilidade executiva da solug¢do, tem se mostrado
uma otima alternativa.

2. O PAPEL DAS GEOCELULAS

As  geocélulas FortCell sdo  estruturas
tridimensionais em formato de “colmeias”
produzidas a partir de tiras de geotéxtil ndotecido
de polipropileno termofixado ligadas entre si,
tendo como funcgdo principal o confinamento de
materiais.

Solos granulares tém sua resisténcia diretamente
relacionada com o atrito entre as particulas e o
imbricamento dos graos. Ao comparar a mesma
massa de um solo fofo com a de um compactado,
verifica-se uma reducdo de volume alcangada pelo
maior entrosamento dos graos, o que aumenta o
atrito e a resisténcia. O confinamento atua com os
mesmos principios, impedindo a expansdo lateral
e mantendo o imbricamento (LAVOIE, 2014).
Nesse sentido, uma grande coesdo aparente é
exibida devido ao confinamento. Assim ocorre a
melhora de comportamento do solo quando este
estd reforcado com geocélulas preenchidas de
solo compactado.

A geocélula funciona como uma forma, que
acondiciona o solo compactado, confinando-o e

19

criando consequentemente um sistema de reforgo
através da distribuicdo de cargas de forma mais
efetiva. A superficie de ruptura que se
desenvolveria devido a aplicagao de carga em um
solo sem reforco sofre a interferéncia das paredes
desse geossintético, sendo necessario que o solo
confinado supere o atrito com as paredes e

puncione a camada inferior ndao confinada
(KOERNER, 1994). A Figura 1 ilustra este
mecanismo.
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Figura 1. Comparagao esquematica entre a
distribuicdo de cargas no solo.

3. CASO DE OBRA

Em uma unidade da Petrobrds, no Amazonas,
optou-se por utilizar as geocélulas da OBER na
construcdo de vias de acesso na bacia de Urucu,
preenchidas com solo arenoso, de forma a
solucionar o problema da falta de suporte de carga
do solo da regido.
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O solo local apresentava baixa capacidade de
suporte de carga e esta condi¢do, aliada as altas
precipitagdes que ocorrem durante o ano todo,
tornavam os processos construtivos tradicionais
invidveis. A Figura 2 apresenta a aparéncia do solo
local.

Figura 2. Aparéncia do solo local.

Para o projeto em questdo, foram utilizadas
geocélulas FC 06/20 e geotéxtil ndotecido GeoFort
GH10, como meio de separacdo (Figura 3). As
geocélulas apresentavam 15cm de altura e
20x20cm de abertura e o geotéxtil, gramatura de
200 g/cm?2.

O processo de instalagdo comegou com a
completa limpeza do solo-base, retirando-se
raizes, galhos e objetos perfurantes para evitar
avarias no geotéxtil a ser aplicado. Aplicado o
geotéxtil, os painéis de geocélulas foram unidos
com a ajuda de um grampeador pneumatico
(Figura 4), o que conferiu grande agilidade a obra.
Depois de unidos, os painéis foram abertos e
preenchidos com solo arenoso (Figura 5). A
compactacao foi feita com ajuda de um rolo
vibratorio liso.

Apdbs o preenchimento, pode-se adotar como
Ultima etapa construtiva a execu¢do de um
revestimento flexivel, podendo ser pavimento
asfaltico ou pavimento com piso intertravado. Nos
casos de estradas tempordrias, o revestimento
nao se faz necessario.

Figura 3. Camada de geotéxtil aplicado como
elemento de separagao.

;. \ 1

=

Figura 4. Unido dos painéis de geocélulas com
grampeador pneumatico.

Figura 5. Geocélula aplicada, sendo preenchida com solo arenoso.
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4. CONCLUSAO

Em projetos como esse, se o acesso nao localizar
nenhum poc¢o de gds ou dleo, a pista deve ser
inutilizada para retornar a sua condigdo natural.
Dessa forma, a solugao encontrada precisa ser de
facil e rapida execucdo, fornecer aumento do
suporte de carga e permitir facil desmonte. O uso
das geocélulas, além de cumprir todos os
requisitos, ainda torna vidvel o reaproveitamento
do material de enchimento em novas construgdes.
Isso faz da uma alternativa mais vantajosa, barata
e rapida para esse tipo de aplicacdo frente as
solugdes convencionais.
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1. INTRODUCAO

A construgao civil € um setor que consome muitos
recursos naturais, como solos, rochas e agua, nas
suas diversas atividades. O setor também é um
grande produtor de residuos, como nas obras de
constru¢ao, demolicdo, terraplanagem e
pavimentacdo. Na construcdo civil os residuos
gerados sao comumente conhecidos como RCC
(residuos da construgao civil). Segundo o
panorama da ABREMA (Associacdo Brasileira de
Residuos e Meio Ambiente, 2023), no ano de 2022
o Brasil gerou cerca de 77 milhdes de toneladas de
residuos sélidos urbanos e 45 milhdes de
toneladas de RCC, que equivalem a cerca de 58 %
do total.

Considerando os impactos ambientais promovidos
pela construcao civil, e a potencialidade de
reciclagem e reuso do RCC, a Resolugcao n.2 307 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA,
2002) traz orientacdes sobre a gestdo desses
residuos. O documento separa o RCC em classes
(A, B, C e D), sendo os da classe A oriundos de
construcao, demolicdo, reformas, reparos e de
terraplanagem. Estes, especialmente, sao
indicados para reuso e reciclagem, na forma de
agregados.

De acordo com a ABRECON (Associacdo Brasileira
para Reciclagem de Residuos da Construcdo Civil e
Demolicdo), o RCC-R pode ser usado na
pavimentacao, na producdo de concreto moldado
in-loco, na confeccao de artefatos, entre outras
aplicac6es (ABRECON, 2019).

Logo, este trabalho teve como objetivo avaliar o
RCC-R fino proveniente da Ambiental Usina,
situada em Palmas - TO, com vistas a sua aplicacao
em obras de aterros e na pavimentagdo. Para
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tanto, foi feita a sua caracterizacao, avaliagdo do
seu comportamento mecanico e verificagdo do
atendimento dos requisitos das respectivas
normas técnicas.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Material avaliado

Para mitigar os impactos ambientais causados
pela geracdo de RCC na cidade de Palmas - TO, foi
instalada uma usina de reciclagem no municipio. A
Ambiental Usina recebe os RCC de classe A e B. Os
RCC da classe A sdo classificados e britados, ja a
madeira é processada no picador, e outros
residuos sdo coletados por uma cooperativa de
catadores. Os residuos de classe A sdo separados
inicialmente em fragao fina e grossa, sendo que a
fracdo grossa passa pelo processo de britagem.
Sao produzidos dois tipos de RCC-R, que sao
comercializados para execu¢do de camadas de
aterro. Os materiais produzidos pela usina podem
ser vistos na Figura 1. O RCC-R fino possui
guantidade significativa de solo, ja o RCC-R grosso
apresenta-se como um agregado reciclado com
predominancia de particulas cerdmicas e
cimenticias.

Figura 1. RCC-R produzido na usina de reciclagem.
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2.2 Programa experimental

Foram coletados cerca de 200 kg de RCC-R fino, na
Ambiental Usina. Os ensaios foram realizados nos
laboratdrios do campus de Gurupi e de Palmas, do
IFTO. Para a caracterizacdo e avaliacdo do
comportamento mecanico do RCC-R foi realizado
um programa experimental cujas normas e
ensaios estdo apresentados na Tabela 1. A
caracterizacdo do material foi feita a partir da
determinagao da granulometria (por

Tabela 1. Normas e ensaios

peneiramento e sedimentacao, com defloculante
e sem defloculante), da massa especifica e dos
indices de consisténcia. Ja a avaliagdo do
comportamento mecanico foi feita a partir dos
ensaios de compactacio, expansdo e de ISC (indice
de Suporte Califérnia), nas energias Proctor
normal e intermedidria. Foram aplicadas as
normas de solos da Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), pois este RCC-R é
composto predominantemente por graos de solo,
como mostrado na Figura 2.

Normas Ensaios

NBR 6457 (ABNT, 2024)

Preparagdo de amostras para ensaios de caracterizagdo e de compactagao

NBR 6458 (ABNT, 2017)

Determinagdo da massa especi

fica

NBR 7181 (ABNT, 2018) Analise Granulométrica

NBR 6459 (ABNT, 2017) Determinacao do limite de liquidez

NBR 7180 (ABNT, 2016) Determinacgao do limite de plasticidade

NBR 7182 (ABNT, 2020) Ensaio de compactagao

NBR 9895 (ABNT, 2017) Ensaios de expansdo e de determinacdo do indice de Suporte Califérnia (1SC)

Figura 2. Secagem do RCC-R ao ar.

Apds a realizacdo dos ensaios, o material foi
avaliado de acordo com as normas DNIT 108/2009
— ES (DNIT, 2009) e NBR 15115 (ABNT, 2004), que
apresentam os requisitos de material para
execucdo de aterros e de agregados reciclados de
residuos de construgdao civil para aplicagdo na
pavimentagao, respectivamente.

De acordo com a norma DNIT 108/2009 — ES (DNIT,
2009) os materiais utilizados na execucdo de
aterros devem ser isentos de matéria organica,
micaceas e diatomaceas, ndo devendo apresentar
turfas ou argilas organicas. Também devem
enquadrar-se nas classificacbes de 12 e 22
categoria. Para o corpo do aterro, é necessario que
o ISC seja maior ou igual a 2 % e a expansao seja
menor que 4 %, ou o especificado em projeto. Para
as camadas finais, a norma exige ISC maior do que
6 %.

Ja em relagdo ao uso dos RCC-R na pavimentacao,
a NBR 15115 (ABNT, 2004) estabelece, entre
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outros aspectos, que o material deve apresentar
coeficiente de nao uniformidade (Cu) maior do que
10, e a porcentagem que passa ha peneira de
abertura 0,42 mm deve estar entre 10 % e 40 %.
Ainda, para seu uso nas camadas granulares de um
pavimento, deve apresentar:

e Para refor¢co do subleito: ISC > 12 % e
expansao < 1 %;
Para sub-base: ISC>20 % e expansdo < 1 %;

Para base: ISC>60 % e expansao <1 %

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Ensaios de caracterizagto

O residuo reciclado apresentou um teor de
umidade natural de cerca de 2 %, na época da
coleta (maio/2023), o que indica que a umidade
precisa ser ajustada para a sua correta
compactagdo em campo.

O ensaio de determinacdao da massa especifica dos
grdos resultou no valor de 2,888 g/cm?3, dentro da
faixa esperada de valores para solos e agregados
de construcao civil.

Em relacdo a analise granulométrica, foram
obtidas as curvas apresentadas na Figura 3. O RCC-
R avaliado apresentou coeficiente de curvatura
(Cc) entre 1 e 3, e coeficiente de ndo uniformidade
(Cu) maior do que 6. O material tem granulometria
de uma areia bem graduada, com cerca de 70 % de
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material nessa taixa, o que indica ser um material
de boa drenagem.

compactacao, o teor de umidade otima diminuiu e
a massa especifica seca aumentou.
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Figura 3. Curva granulométrica

Em relacdo aos requisitos de granulometria da NBR
15115 (ABNT, 2004), a analise resultou que o
material ndo atende, pois apresentou entre 40 % e
50 % de material passante na peneira de nimero
0,42 mm.

Em relacdo a plasticidade, o material foi
caracterizado como ndo plastico. O residuo
apresentou granulometria de areia bem graduada
e, portanto, ndo foi possivel moldar a amostra no
aparelho de Casagrande, para determinacdo do

limite de liquidez, tampouco reproduzir os
cilindros para determinagdo do limite de
plasticidade.

3.2 Compactag¢do, expansdo e ISC

O material foi compactado nas energias Proctor
normal e intermediaria, e posteriormente foram
realizados os ensaios de expansdao e ISC para
analise dos parametros exigidos para aplicacdo em
aterros e na pavimentagdo. As curvas de
compactacdo do RCC-R em ambas as energias
estdo apresentadas na Figura 4.

A umidade 6tima foi de 17,2 % e de 13,3 %, e a
massa especifica aparente seca maxima foi de
1,715 g/cm?® e 1,805 g/cm3, nas energias normal e
intermediaria, respectivamente. Como esperado,
notou-se que com o aumento da energia da
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Figura 4. Curvas de compactacdo do RCC-R.

As curvas de compactagdo, expansao e ISC do
material compactado nas energias normal e
intermediaria, estdo apresentados nas Figuras 5 e
6, respectivamente.

Apesar de o RCC-R apresentar contaminacdes que
sdo comuns neste tipo de residuo, o material
mostrou-se pouco expansivo, como mostrado nos
resultados, sendo inferior a 1 % em todos os
pontos.
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Figura 6. Compactagcdo na energia intermediaria,
expansao e ISC.

Jademrelagdo ao ISC, observa-se que atingiu o valor
maximo de 1,63 % na energia normal e 2,35 % na
energia intermedidria. Os maiores valores foram
apresentados pelos pontos de maior massa
especifica seca, e os valores dos pontos do ramo
umido foram inferiores aos do ramo seco.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A reciclagem e o reuso de residuos de construgao
civil sd3o agbes importantes e necessarias para a
mitigacdo dos impactos da construgdo civil no
meio ambiente. Os RCC-R sdo agregados reciclados
provenientes do processo de britagem de residuos
da classe A, e podem ser utilizados, entre outras
aplicagdes, nas obras de aterro e de pavimentacao,
desde que previamente avaliados a véspera de seu
uso, devido a variabilidade da composicao do
residuo na usina ao longo do ano.

O RCC-R avaliado neste estudo é comercializado na
capital do Tocantins, Palmas, para obras de aterro.
Para esta aplicacdo, de acordo com a norma DNIT
108/2009 — ES (DNIT, 2009), os resultados
indicaram que este residuo atendeu aos requisitos
apenas para uso no corpo do aterro, devendo ser
compactado na energia intermediaria ou superior,
ndo sendo indicado para camada final de aterro.

J& em relacdo ao uso desse material na
pavimentacdo, observou-se que o RCC-R ndo
atendeu aos critérios da NBR 15115 (ABNT, 2004),
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tanto em relagao a granulometria, quanto em
relagdo ao ISC.

Sugere-se que este material seja avaliado em
misturas com RCC-R grosso, ou ainda agregados
naturais, ou aglomerantes, para verificar a
possibilidade de atendimento dos critérios das
referidas normas técnicas.

AGRADECIMENTOS

Agradecemos a Ambiental Usina de Palmas — TO
pela cooperagdo nesta pesquisa.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS. NBR 6457: Solos — Preparagio de
amostras para ensaios de compactacdo,
caracterizacao e determinagao do teor de umidade.
Rio de Janeiro, 2024.

ABNT: . NBR 6458: Graos de pedregulho retidos
na peneira de abertura 4,8 mm — Determinac¢ao da
massa especifica, da massa especifica aparente e da
absorcdo de agua. Rio de Janeiro, 2017.

ABNT: .NBR 7181: Solo - Analise granulométrica.
Rio de Janeiro, 2018.

ABNT: .NBR 6459: Solo - Determinagao do limite
de liquidez. Rio de Janeiro, 2017.

ABNT: . NBR 7180: Solo - Determinagdo do limite
de plasticidade. Rio de Janeiro, 2016.

ABNT: NBR 7182: Solo - Ensaio de
compactagao. Rio de Janeiro, 2020.

ABNT: . NBR 9895: Solo - indice de Suporte

Califérnia (ISC) - Método de ensaio. Rio de Janeiro,
2017.

ABNT: . NBR 15.115 - Agregados reciclados de
residuos sdlidos de construgao civil — Execugao de
camadas de pavimentagao — Procedimentos. Rio de
Janeiro, 2004.

ABRECON: ASSOCIACAO BRASILEIRA PARA
RECICLAGEM DE RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL E
DEMOLICAO. MARE: Manual de Aplicagdo do
Agregado Reciclado. S3o Paulo, 2019.

ABREMA: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE RESIDUOS E
MEIO AMBIENTE. Panorama dos Residuos Sélidos
no Brasil, 2023.

BRASIL. Conselho Nacional de Meio Ambiente.
Resolu¢ao CONAMA ne2. 307, de 5 de julho de 2002.
CONAMA, 2002. Diario Oficial da Unido. Brasilia, DF:
Imprensa Oficial.

DNIT: DEPARTAMENTO NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES. NORMA DNIT
108/2009 ES: Terraplenagem Aterros
Especificagdao de Servico. Rio de Janeiro, 2009.



Q*Vé GEOSSAM "2024
S

27 a 28 de agosto de 2024

Workshop sobre Aplicagdo de Geossintéticos na Regido Amazonica
DESAFIOS, SOLUCOES E OPORTUNIDADES

PAVIMENTO RIGIDO RETICULADO TRACIONADO, CALCULADO DE FORMA DINAMICA,
PERMITINDO DESEMPENHO ESTRUTURAL EM SOLOS EXPANSIVOS

Norberto Germano Saraiva da Silva, Modelagem Engenharia - SGo Luis, MA, e-mail: nsaraivadasilva@gmail.com

Palavras Chave: Elementos Finitos; Calculo Dinamico; Reologia; Histerese; Solo expansivo

1. NOTAS GERAIS

A utilizacdo de ferramentas de calculo estrutural
dinamico e preferencialmente nao linear
permitem uma melhor compreensdao das
trajetdrias de tensdes devidas ao fluxo de veiculos
sobre o revestimento do pavimento rodovidrio. O
revestimento é a camada mais importante para
garantir a vida util da estrutura do pavimento,
tanto em termos de fadiga como de deformacdes
permanentes. Analises numéricas dinamicas, com
carregamento externo em forma de um pneu em
movimento circular, acoplado ao eixo de carga de
um veiculo, em qualquer velocidade retilinea,
induzem tensdes de tracdo ciclicas dinamicas,
tanto na face inferior quanto superior do
revestimento, sendo os valores maximos dados na
face superior. Esta realidade de calculo significa
gue o efeito da fadiga € muito mais uma funcado da
capacidade do material constituinte da camada de
cobertura do pavimento de resistir aos efeitos da
repeticdo dos eixos de carga dos veiculos sobre a
superficie do pavimento rodoviario. Portanto, é
necessario limitar a utilizacdo de materiais desta
camada a materiais capazes de garantir o
desempenho estrutural sob esforcos de tracdo e
neste caso, também combater as tensdes que
venham a se manifestar devido a expansdo da
camada de solo, na qual a estrutura do pavimento
se apoiara.

A garantia estrutural para que o revestimento do
pavimento possa resistir aos efeitos da expansao
do macico de solo de fundacdo (solo expansivo),
sem sofrer danos estruturais, pode ser dada por
um reforco do concreto estrutural com laminas e
fibras sintéticas estruturais, as quais possuem
elevada capacidade de resistir aos esforcos de
tracdo; desta forma evitam a propagacdo de
trincas de tracdo devido as caracteristicas de
expansibilidade de macicos de solos expansivos,
para o interior do revestimento do pavimento,
objetivo deste resumo.
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2. MODELO MATEMATICO DINAMICO
2.1 Introducgdo

0O modelo matematico utilizado tem por base, o
método dos elementos finitos na analise das
relacbes entre tensGes-deformacbes usando o
conceito de energia potencial, residuo pesado ou
métodos variacionais; a andlise é no estado plano
de deformacgdes, admitindo-se a teoria das
pequenas deformagdes e a carga externa é em
movimento. Utiliza-se o conceito de histerese para
o calculo da fadiga e o critério de Mohr-Coulomb
para a cedéncia plastica. E convencionado que
compressao é representada pelo sinal positivo e os
simbolos < >, { } e [ ] significam respectivamente
vetor linha, vetor coluna e matriz.

2.2 Equag¢bes do Meétodo dos Elementos Finitos
Aplicadas a uma Carga em Movimento sobre
um Pavimento (Trdfego de Veiculos)

A equacao representativa do movimento dinamico
numa formulacdo pelo método dos elementos
finitos, pode ser expressa da seguinte forma (DE
SOUZA LIMA e SANTOS, 2008); (ZIENKIEWICZ,
1977):

{F(t)} = [K]{a} + [D){a} + [M]{d}

onde:

(1)

{F(t)} é a forca em funcdo do tempo;
[M] é a matriz massa do sistema;
{a} é o vetor das acelerac¢des nodais;

[D] é a matriz dos coeficientes de amortecimento
do sistema;

{a} é o vetor das velocidades nodais;
[K] é a matriz de rigidez do sistema e

{a} é o vetor dos deslocamentos nodais.
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3. APLICACAO DA METODOLOGIA DE
CALCULO NO DESENVOLVIMENTO DO
PRT (PAVIMENTO RIGIDO RETICULADO
TRACIONADO)

Registrado no CONFEA-CREA na forma de direito
autoral, sob o numero 2.399 e publicado no
DOU(Diario Oficial Unido), secdo 3, pagina 241 em
17 de dezembro de 2018, atendendo a ABNT NBR
15.953; ABNT NBR 6118 e ABCP(Associacgdo
Brasileira de Cimento Portland), esta alternativa
em pavimento rigido, requer a insercdo, na
estrutura do Pavimento Rigido convencional, de
um reforgo estrutural em geossintéticos, na forma
de laminas soldadas denominados por geocélulas
e fibras sintéticas designadas por macrofibras, as
quais possibilitam que o novo arranjo estrutural,
pelo aumento de rigidez, possa atingir vida util
bem superior ao que permite o Pavimento Rigido
convencional e mais ainda que o Intertravado,
também convencional (BALBO, 2009) e ( IPR/DNIT
— 714, 2005). As Figuras 1 a 4 ilustram a técnica e
os elementos componentes.

Para avaliar este comportamento hd necessidade
de um embasamento cientifico conceitual e para
tanto, é imprescindivel a utilizagdo de modernas
ferramentas numeéricas de calculo que ajudem a
melhor interpretar os efeitos causados por um
eixo de carga em movimento circular, acoplado a
um veiculo em movimento retilineo sobre um
pavimento urbano ou rodovidrio, ou seja, a
integracdo da equacdo diferencial do equilibrio
dinamico para conhecimento do campo de tensdes
e deformagdes dindmicas necessdrios ao
dimensionamento de forma correta e adequada ao
nivel de trafego e desempenho da camada de
subleito/fundacéo.

Para superar a forma estrutural de trabalhar
apenas a compressdo, e a necessidade do
intertravamento  realizado com elementos
estruturais na forma de meios-fios confeccionados
em concreto ao longo de toda a extensdo da
estrada, pode-se utilizar geossintéticos na forma
de lamina (shell element) soldadas entre si, que
posteriormente preenchidas com concreto
estrutural, de razoavel a alta resisténcia mecanica,
reforcado com macrofibras estruturais sintéticas,
formarao figuras geométricas cubicas com elevado
desempenho estrutural. A presenca destas
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delgadas laminas com espessuras em torno de
1,50 mm e alturas calculadas, em funcdo do
trafego e capacidade de suporte da camada de
apoio, assim como das macrofibras sintéticas com
diametro da ordem de 0,50 mm e comprimento de
40 mm, induzirdo por efeito membrana e axial, as
caracteristicas mecanicas necessarias para
transformar o Pavimento Intertravado
convencional em Pavimento Rigido Reticulado
Tracionado (PRT), objetivo deste enfoque técnico.
Pavimento rigido pelo fato de o revestimento ser
em concreto de cimento Portland; reticulado pela
insercdo de reforcos estruturais no formato
geométrico de alvéolos, denominados
“geocélulas” e tracionado pela elevada capacidade
de trabalhar, a tracdo, deste reforgos estruturais
sintéticos(geocélulas e macrofibras sintéticas)
inseridos na massa de concreto, aliviando a
fragilidade do concreto quanto aos esforcos
induzidos a tracdo e, desta forma, aumentando o
desempenho estrutural do compésito estrutural
ou do revestimento desta alternativa de
pavimento rigido fundado em solos expansivos.

Assim, adotados os conceitos descritos por BATHE
(1982), D’ALEMBERT (1758), IDRISS and SUN
(1992), KRAMER and SEED (1988), MASHING
(1926), STEVEN (2003), WOHLER (1867) e
ZIENKIEWICZ (1977) pode-se afirmar que:

a) este arranjo estrutural requer que as laminas
sintéticas utilizadas exibam deformacao especifica
estatica maxima em torno de 1,50%, distorcao de
1,00%, também estatica, em operacdo e mddulo
elastico resiliente minimo de 600 MPa assim como
as macrofibras, também sintéticas, apresentem
maodulo elastico resiliente, minimo de 10 GPa a fim
de manter compatibilidade e harmonia estrutural
com os moddulos preenchidos com o concreto
estrutural;

b) este arranjo estrutural dispensa o uso de pecas
de confinamento estruturais designadas por
meios-fios assim como barras de transferéncia de
esforcgos cisalhantes;

¢) os mddulos em concreto continuardo a trabalhar
a compressdao e cisalhamento e os sintéticos
trabalhardo a tracdo e as laminas sintéticas, por
efeito membrana, contribuirdo ao cisalhamento.
Este novo arranjo, serd a nova alternativa
estrutural do pavimento;
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d) ou seja, presenca dos sintéticos, induzindo
reacdo, por efeito membrana e aumento da rigidez
do novo arranjo estrutural, contribuirdo para
eliminar o principal problema das camadas de
apoio da estrutura do pavimento ou as
deformagbes  permanentes, por eventual
expansdo do solo e efeito ciclico/harménico;

e) serd executada uma camada de recobrimento,
com espessura, funcdo do desempenho estrutural
do subleito/fundacdo e do carregamento externo,
na forma da repeticio dos eixos de carga,
acoplados a veiculos em movimento retilineo
sobre a superficie do pavimento rodovidrio; este
recobrimento serd em concreto estrutural
reforcado com fibras estruturais sintéticas, onde
serao executadas as juntas de dilatagao, para alivio
de tensdes térmicas e acabamento da superficie
superior, do pavimento urbano/rodovidrio
executado e acabado.

f) caso haja necessidade de transformar tal
pavimento para além de estrutural, também
drenante, basta que o concreto, que preenche as
geocélulas, seja poroso e na camada de
recobrimento, sejam executadas canaletas
longitudinais de pouca largura, em torno de 3 cm
e profundidade até atingir o concreto poroso nas
geocélulas; preencher tais canaletas com material
poroso para captacao das aguas pluviais incidentes
na superficie do plano do revestimento.

4. VANTAGENS DO uso DESTA
ALTERNATIVA DE PAVIMENTO
Citar-se-ao algumas destas vantagens:

v" Mesmo custo inicial do pavimento

intertravado convencional e em

revestimento asfaltico;

v Facilidade e celeridade de execuc¢do com
mao de obra local e o uso de equipamentos
de concretagem convencionais; e

v' 0 mais importante, vida Gtil minima de 25
anos ou N(USACE) > 5E+07 como volume
de trafego minimo (PINTO, 1991); PINTO
RODRIGUES, 2008).

N GEOCEAAPREENCHDACOMCONAETO
|- cumanceReromoReAZION

| cumemo e

ﬁ—ﬂjﬂ- CONCRETO REFORGADO COM FIBRAS ESTRUTURAIS

NOSTAVENTO

\ Dispositiro de drenagem

Y 1
10 CAVACAOE EFORQO REGULASZADA
N+ SUBLETTO (SEMHNPINTO)

Figura 1. Vista e detalhe do pavimento com as
respectivas camadas: hl=camada do subleito;
h2=camada final de reforco; h3=geocélula preenchida
com concreto e h4=recobrimento com concreto
reforcado com fibras sintéticas).

Figura 2. Vista do pavimento com detalhe da
geocélula(projetada para fora do pano do pavimento).

Figura 3. Geocélula.
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Figura 4. MacroFibras.
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1. INTRODUCAO

A regido amazobnica, reconhecida por sua vasta
biodiversidade e importancia  ambiental,
apresenta um conjunto de desafios geotécnicos
complexos que impactam diretamente o
desenvolvimento de infraestrutura local. A
extensa area, aliada a caracteristicas singulares de
clima e hidrografia, com altas temperaturas e
intensas precipitagdes, além da ocorréncia de
solos com caracteristicas heterogéneas, impdem
obstaculos consideraveis a construcdo e
manutengado de obras civis na regido.

Para a Forca Aérea Brasileira (FAB), a necessidade
de operar em locais remotos e de dificil acesso
exige a superacao desses desafios, tanto em
termos de logistica de transporte de materiais
guanto na viabiliza¢cdo de obras de engenharia civil
em solos problematicos. Diante desse cendrio, o
uso de geossintéticos, em conjunto com técnicas
de lancamento aéreo, desponta como uma
solucdo promissora. A literatura destaca as
vantagens dos geossintéticos, como leveza,
durabilidade e facilidade de instalacdo, que os
tornam ideais para aplicagdo em solos
problematicos e em locais de dificil acesso. Este
artigo explorara essa abordagem inovadora,
demonstrando seu potencial para impulsionar o
desenvolvimento de infraestrutura na Amazonia
de forma a reduzir custos, prazos e impactos
ambientais, garantindo a operacionalidade e a
seguranca das instalacGes da FAB na regido.

2. DESAFIOS GEOTECNICOS NA REGIAO
AMAZONICA

A regido amazbnica é marcada por solos de

comportamento desafiador, como os solos
expansivos da Formacdo Solimdes, ricos em
argilominerais 2:1, que apresentam alta

plasticidade e variagcdo volumétrica em resposta as
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mudancas de umidade (Barbosa et al., 2022). Esses
solos, quando utilizados em pavimentos ou outras
obras, podem causar trincas, deformacdes e até
mesmo colapsos, comprometendo a integridade e
a seguranga das estruturas.

A FAB tem hoje, dentre as diversas obras de

engenharia civili em andamento na regido
amazobnica, algumas que se destacam pela
complexidade conceitual e logistica. Como

exemplo pode-se citar a regido de Estirdo do
Equador (AM).

Estirdo do Equador é um distrito do municipio de
Atalaia do Norte (AM), na fronteira com o Peru,
gue estd inserido na area da Formacdo Solimdes,
ja mencionada. A Figura 1 mostra um recorte da
Carta Geoldgica do Brasil ao Milionésimo, do
Servico Geoldgico do Brasil, de 2004. Em destaque,
observa-se a regido de Estirdo do Equador.

PERU

do camadas de arenito, calcario, gipsita e linhito
| J L)
i P

Folha Jurua SB.19 da Carta Geoldgica do Brasil ao
Milionésimo. Em vermelho, a regido correspondente ao
Estirdao do Equador.
Figura 1. Recorte de carta geoldgica do estado do
Amazonas. Fonte: CPRM Servico Geoldgico do Brasil
(adaptado pelos autores).

Na area em questdo, o solo da via que liga o Porto
ao Aerodromo é uma argila expansiva de alta
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plasticidade, que dificulta (chegando a
impossibilitar, muitas vezes) o acesso do
equipamento, transportado da matriz via balsa, ao
canteiro de obras. Haja vista a previsdao de voltar a
regido para fazer reparos em uma erosao que
avanca na faixa de pista, a identificacdo de
solugOes eficazes e econdmicas é interessante.

3. GEOSSINTETICOS

Segundo a NBR ISO 10318-1, de 2018,
geossintético (GSY) é um termo genérico para um
material em que pelo menos um de seus
componentes é produzido a partir de um polimero
sintético ou natural, que se apresenta sob forma
de manta, tira ou estrutura tridimensional, sendo
utilizado em contato com o solo ou com outros
materiais, no contexto da engenharia geotécnica e
civil. Tal produto pode desempenhar diversas
funcbes, dentre as quais destacam-se reforco,
separacao, filtracdo, drenagem, protecao, barreira
e controle de erosao superficial. A Figura 2 mostra
a classificagdo dos geossintéticos em familias de
produtos.

A utilizacdo de geossintéticos, como argumentado
por Touze (2020) em "Healing the World: A
Geosynthetics Solution", oferece uma série de

vantagens em relacdo aos materiais tradicionais na
construcao civil. Dentre tais vantagens, sua leveza,
gue reduz significativamente os custos de
transporte e facilita o acesso a regides remotas ou
de dificil acesso, serd amplamente explorada neste
trabalho, por constituir fator crucial na logistica de
operagOes na regido amazoOnica. Além disso, sua
durabilidade, resisténcia a agentes quimicos e
bioldgicos, e facilidade de instalacdo garantem
obras mais eficientes, econdmicas e com menor
impacto ambiental.

A Tabela 1 reune dados fisicos de produtos de trés
empresas de geossintéticos no Brasil: Huesker,
OBER e Maccaferri, que foram utilizados como
referéncia neste trabalho. Dos produtos tabelados,
apenas a geocélula é vendida em pacotes de
guatro pecas; os demais, em bobinas individuais.

I B!

Geossintéticos

L

Geotéxteis e .
Barreiras Geocompostos
produtos el
geossintéticas (GCo)
correlatos

Figura 2. Classificagao dos geossintéticos conforme a
NBR ISO 10318-1. Fonte: autores.

Tabela 1. Dados fisicos de alguns GSY disponiveis no mercado brasileiro.

Peso Diametro
Nome Material Comprimento (m Aplicacdo
p (m) (ke) (m) plicag
Basetrac Geotéxtil
Woven tecido > 100 0.3 Reforgo de estrada de
Basetrac Ge(?textll 5 300 0,5 servigco/Aterro de conquista
Woven tecido
Geofort Geotéxtilndo 30 0,4
tecido
Geotéxtil nao
Geofort ) 4,6 60 0,4
tecido Filtracdo/S 40/Protecs
T iltracdo/Separacdo/Protecdo
Geotéxtil nao
Geofort . 2,3 104 0,6
tecido
Geotéxtil ndo
Geofort . 4,6 207 0,6
tecido
Geocélula
FortCell 1,2 16 - Reforco/Controle erosao
(100% PP) ¢o/
MacMat Geomanta 2 40 0,68 Controle erosdo
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AEREO DE
UMA  SOLUCAO

4. LANCAMENTO
GEOSSINTETICOS:
LOGISTICA

4.1 Container Delivery System (CDS)

As informacgOes acerca do CDS foram fornecidas
pelo Primeiro Esquadrdao do Nono Grupo de
Aviacdo (12/9° GAv), o Esquadrdo Arara. Cargas
montadas segundo o método CDS sdo utilizadas
atualmente pelas Forgcas Armadas em diversos
contextos, a exemplo da ajuda humanitdria. Para o
funcionamento do método, é necessario o
atendimento a certas condi¢Oes de preparacao, a
saber: a carga a ser lancada deve ser capaz de ficar
acondicionada sobre uma plataforma de madeira
(deslizador) de dimensdes 1,20m x 1,20m, sendo a
area do deslizador maior do que a area da carga,
cuja altura ndo deve ultrapassar 1,53m (incluindo
a altura do paraquedas), e o peso do médulo deve
estar entre 228kg e 1000kg, a depender do tipo e
qguantidade de paraquedas utilizados em cada
carga. Em nao dispondo de informacdo acerca do
paraquedas, neste trabalho foi adotado um limite
conservador de 650kg por CDS. A Figura 3 mostra
0 uso desse método na preparacdo para o
lancamento de «cargas na Terra Indigena
Yanomami (TIY).

Cargas montadas no método CDS (equipamentos e
paraquedas) para lancamento de cestas basicas em
Surucucu (AP), em Terra Indigena Yanomami.

Figura 3. Mddulos CDS prontos para langamento.
Fonte: Exército Brasileiro.

Apdés os lancamentos, equipes de terra,
coordenadas pelo Batalhdo de Dobragem,
Manutencdo de Paraquedas e Suprimentos pelo Ar

(DOMPSA) prosseguem com o recolhimento dos
paraquedas e envio, por aeronaves, do material de
volta a respectiva base aérea, onde sera feita a
dobragem dos paraquedas para montagem de
futuros CDS.

4.2 CDS e Geossintéticos

No cenario das obras de engenharia civil na regido
de Estirdo do Equador, é necessario garantir que as
bobinas de geotéxteis, geomanta ou pacotes de
geocélula, respeitem o limite de 1,20m x 1,20m e
altura de 1,53m. Como pode ser verificado na
Tabela 1, nenhuma das op¢des em bobina atende
o comprimento maximo de 1,20m, problema que
pode ser contornado tanto pelo corte da bobina
(por parte da empresa, quando viavel) como pelo
trabalho prévio de desenrolar a bobina em
questdo e enrola-la novamente, observando a
restricdo de comprimento (por parte do efetivo da
Organizacdao Militar interessada na obra),
considerando o que foi especificado como
condicdo de dobra pelo projetista.

Outra limitacdo, referente ao contexto da OM
interessada, estd em quais aeronaves serao
disponibilizadas para os fins desse langamento. Em
uma estima realista para o contexto da COMARA,
a utilizacdo de uma aeronave C-105 AMAZONAS
tem a capacidade de lancar até 8 CDS em termos
de volume, com o peso condicionado a
disponibilidade para o trajeto desejado. Da Tabela
1, fica claro que o peso ndo é um fator limitante,
uma vez que para que um CDS atinja um limite
conservador de 650kg, sdo necessarias duas
bobinas do geossintético mais pesado dentre as
opcdes apresentadas, considerando que serao
utilizados na integra (sem cortes para atendimento
aos critérios de comprimento), totalizando 16
bobinas (maiores) de Basetrac Woven por
aeronave. Segundo a empresa responsavel, cada
bobina desse geotéxtil tecido possui 1000m? de
material, que significa, aproximadamente, 200m
de extensdo. Assim, um C-105 seria capaz de levar
cerca de 3200m de geotéxtil tecido a ser aplicado
como reforco de estrada de servico, considerando
o cenario conservador proposto.

Em termos de pacote de geocélula, produto
tabelado mais leve, cada CDS poderia carregar
cerca de 40 pacotes, totalizando 320 pacotes por
aeronave. Segundo informacdes da empresa, esse
pacote de 1,20m de comprimento por 35cm de



GEOSSAM "2024

=
w

27 a 28 de agosto de 2024

Workshop sobre Aplicagdo de Geossintéticos na Regido Amazdnica
DESAFIOS, SOLUCOES E OPORTUNIDADES

profundidade e 35cm de altura se expande quando
instalado, ocupando uma area de 2,60m x 6,0m.
Logo, uma aeronave C-105 AMAZONAS poderia
transportar material suficiente para combater
processos erosivos em uma area de quase 5000m?
(com as consideragbes de limitacdo de peso
adotadas).

Ademais, a for¢a exercida sobre a carga na
aeronave serd apenas aquela de deslocamento
desta sobre os roletes; enquanto a forca exercida
na abertura do paraguedas dependera do tipo de
paraquedas utilizado pelo DOMPSA, informacdo
gue ndo consta nos manuais da tripulagdo.

5. CONCLUSOES

O emprego de geossintéticos como uma
alternativa econémica na solucado de problemas de
engenharia civil e geotécnica é amplamente
aceito. Em se tratando de obras da Forca Aérea
Brasileira na regido amazOnica, quase sempre de
dificil acesso, esse uso torna-se ainda mais
significativo. Este trabalho prop6s-se a analisar a
viabilidade de aplicagao dessa solugao, em termos
logisticos. Para isso, foram utilizados dados
fornecidos por empresas produtoras de
geossintéticos no Brasil, com aplicacdo a um caso
de obra da COMARA em andamento. Na medida
em que se mostrou eficiente tanto em resolver
guestoes logisticas como em atacar o problema
cuja préxima missao ao local busca resolver, com
previsdo de reducdo de custos, maior agilidade e
menor impacto ambiental, o estudo do
lancamento de mddulos CDS com geossintéticos
revelou que essa alternativa ndo é apenas viavel,
mas também vantajosa.

A comprovacdo da eficacia da aplicagdo conjunta
de geossintéticos e lancamento aéreo na regido
amazobnica sugere um amplo potencial para a
expansdo dessa solucdo em diversas areas e
aplicacdes na regido. O potencial de utilizacdo
dessa tecnologia em projetos de infraestrutura
civil, como rodovias, pontes, barragens e sistemas
de drenagem, é significativo, especialmente em
regioes de dificil acesso e com solos
problematicos. Sugere-se, para futuros trabalhos,
a ampliacdo da pesquisa para outras localidades da
regido amazobnica, que demandam um estudo
especifico das suas particularidades geotécnicas e
logisticas, resultando na investigagdo da
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viabilidade de um transporte aéreo semelhante
para outros tipos de geossintéticos. A
continuidade dessa pesquisa e o desenvolvimento
de novas aplicacOes para geossintéticos na regido
amazobnica podem contribuir significativamente
para o desenvolvimento sustentavel da regido,
viabilizando a construcdo de infraestrutura de
forma eficiente, econd6mica e com menor impacto
ambiental. A colaboragdo entre a comunidade
cientifica, empresas do setor e 6rgdos
governamentais, como a FAB, é fundamental para
impulsionar essa area de pesquisa e promover a
inovacdo tecnoldgica em prol do desenvolvimento
dessa regido.

AGRADECIMENTOS

Os autores expressam sua gratiddo as empresas
OBER, Maccaferri e Huesker pela gentileza em
fornecer os dados geométricos de seus produtos,
contribuindo para a realizagdo deste estudo.
Agradecemos também a COMARA pelo apoio
institucional e ao Primeiro Esquadrdao do Nono
Grupo de Aviacdo (12/92 GAv), o Esquadrdo Arara,
pelas valiosas informacdes sobre o sistema CDS,
fundamentais para a andlise logistica apresentada
neste trabalho.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR
ISO 10318-1. Geossintéticos: Termos e DefinigGes.
Rio de Janeiro, 2018.

BARBOSA, V. H. R.; MARQUES, M. E. S.; GUIMARAES, A.
C.R,, et al. Avaliacao do Potencial expansivo de solos
da Formacdo Solimdes no Estado do Acre para uso
em Pavimentagdo. Revista Matéria. Rio de Janeiro.
V. 27, n. 2, dezembro de 2022. DOI 10.1590/51517-
707620220002.1373. Disponivel em
https://doi.org/10.1590/51517-
707620220002.1373. Acesso em: 19/08/2024.

SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL - CPRM. Geologia,
recursos minerais do estado do Amazonas. Escala
1:1.000.000. Brasilia, DF, 2004. Disponivel em
https://geosgb.sgb.gov.br/geosgb/downloads.html.
Acesso em 22/08/2024.

TOUZE, N. Healing the world: a geosynthetics solution.
Geosynthetics International. V. 28, n. 1, p. 1-31,
fevereiro de 2021. DOl 10.1680/jgein.20.00023.
Disponivel em https://doi-
org.ez63.periodicos.capes.gov.br/10.1680/jgein.20.
00023. Acesso em: 21/08/2024.




GEOSSAM "2024

=
w

Workshop sobre Aplicagdo de Geossintéticos na Regido Amazdnica
DESAFIOS, SOLUCOES E OPORTUNIDADES
27 a 28 de agosto de 2024

APLICACAO DE GEOSSINTETICOS EM OBRAS EMERGENCIAIS NA REGIA0O AMAZONICA: DESAFIOS,
SOLUGOES E OPORTUNIDADES

Antonio Jose De Brito, Sansuy S.A. Industria de Pldsticos, Embu das Artes, SP, tony@sansuy.com.br

Patricia Yoshimura, Sansuy S.A. Industria de Pldsticos, Embu das Artes, SP, yoshimura@sansuy.com.br

Palavras Chave: Geossintéticos, Geomembranas, Emergenciais, Infraestrutura, Desafios Climaticos

1. INTRODUCAO

A regido Amazonica enfrenta desafios Unicos em
termos de infraestrutura devido as suas condicOes
climaticas extremas, acesso limitado e a
necessidade de preservacdo ambiental. As obras
emergenciais, em particular, demandam solugdes
rapidas e eficazes para mitigar os impactos de
desastres naturais e garantir a seguran¢a das
comunidades locais. Neste contexto, o0s
geossintéticos emergem como uma tecnologia
promissora, oferecendo diversas aplicacdes que
podem melhorar a resiliéncia e a sustentabilidade
das infraestruturas na regido. Este trabalho tem
como objetivo discutir os principais desafios
enfrentados em obras emergenciais na Amazodnia
e apresentar solucdes inovadoras através do uso
de geossintéticos.

2. DESAFIOS
2.1 Condigbes climdticas extremas

A regido Amazonica possui os climas Equatorial e
Tropical onde é predominante o clima Equatorial
com temperaturas e umidade quase todo o ano. A
Amazonica é caracterizada por chuvas intensas e
prolongadas com alto indice pluviométrico que,
frequentemente geram instabilidade do solo e
causam deslizamentos de terra e erosdo. A
instabilidade do solo representa um desafio
significativo para a construcdo e manutencdo de
infraestruturas.

2.2 Acessibilidade logistica

A dificuldade de acesso as regides remotas da
Amazonia pode atrasar a implementacdo de obras
emergenciais. A acessibilidade logistica de
transporte de materiais e equipamentos é
complexa e custosa, representando um grande
desafio devido a combinacdo de fatores
geograficos, ambientais e infraestruturais.
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2.3 Sustentabilidade ambiental

A sustentabilidade ambiental na regidao amazénica
é um grande desafio em virtude de uma
combinacdo de fatores sociais, ecolégicos,
econdmicos e politicos, por diversos motivos
associados tal como o desmatamento para dar
lugar as atividades econbmicas de expansdao
agricola, pecuaria, mineracdo, construcdo de
infraestrutura entre outras, que trazem impactos
como a perda da biodiversidade, altera¢des do
ciclo hidroldgico e contribui para as mudancas
climdticas. A preservagdo da biodiversidade e a
minimizagao do impacto ambiental sdo cruciais na
regido Amazonica. As obras emergenciais devem
ser planejadas de modo a respeitar o ecossistema
local.

2.4 Limitagdes de infraestrutura

A regidao amazonica enfrenta diversas limitacGes
de infraestrutura bdsica que impactam fortemente
no seu desenvolvimento social e econ6mico, entre
as quais pode-se citar Transporte, Energia, Saude,
Educacdo, Saneamento Basico e Comunicacgdes. A
falta de infraestrutura basica, principalmente
estradas e pontes, dificulta a mobilizagao de
recursos necessarios para obras emergenciais.

2.5 Recursos humanos e capacitagcdo

A questdao de Recursos Humanos e Capacitacao
Profissional na regido amazbnica é complexa,
refletindo os desafios e as oportunidades unicas
dessa area. A escassez de profissionais qualificados
na area de geossintéticos na regido é um obstaculo
gue precisa ser superado através de programas de
treinamento e capacitagao.

3. SOLUCOES
3.1 Estabilizagdo de taludes e encostas

A estabilizagdo de taludes e encostas € uma pratica
essencial para prevenir deslizamentos de terra
garantindo a estabilidade do solo em areas
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vulneraveis, especialmente em dareas sujeitas a
chuvas intensas ou com solos instdveis. Os
geossintéticos sdo  materiais amplamente
utilizados nessas aplicacbes devido as suas
propriedades de refor¢o, drenagem e separacgdo. A
escolha do tipo de geossintético depende das
condic¢Oes especificas do local, incluindo o tipo de
solo, a inclinacdo da encosta, as condigOes
climaticas e os requisitos de engenharia. Em
muitos casos, uma combinacdo de diferentes
geossintéticos é utilizada para obter os melhores
resultados na estabilizacdo de taludes e encostas.

Abaixo estdo os tipos de geossintéticos mais
apropriados para essa finalidade e suas fungdes
especificas:

a)Geomembranas:

Fungdo: Atuam como barreiras de baixissima
permeabilidade.

Aplicacdo: S3o usadas para evitar a infiltracao de
agua em encostas, reduzindo a saturacdo do solo
e, consequentemente, o risco de deslizamentos.

b)Geocompostos:

Fungdo: Combinam geotéxteis, georredes
geomembranas para facilitar a drenagem.

e

Aplicagdo: Sao instalados para drenar a agua de
encostas, reduzindo a pressio de poro e
aumentando a estabilidade do solo.

c) Geotéxteis:

Funcdo: Atuam principalmente como materiais de
filtracdo, separacdo, reforco e drenagem (no caso
de ndo tecidos).

Aplicagdo: S3ao usados para reforgar o solo,
melhorar a estabilidade e permitir a drenagem
adequada da agua, reduzindo a pressao
hidrostatica que pode levar a deslizamentos.

d) Geogrelhas:

Fungdo: Fornecem reforgo ao solo, aumentando
sua capacidade de carga e resisténcia ao
cisalhamento.

Aplicacdo: S3do instaladas em camadas dentro do
solo para estabilizar encostas ingremes,
distribuindo tensdes e prevenindo movimentos de
massa.

e) Geomantas:

Funcdo: Controlam a erosao superficial
promovem o crescimento da vegetagao.

e
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Aplicacdo: Sdo colocadas na superficie do solo para
proteger contra a erosdo causada pela chuva e
vento, ajudando a estabilizar a camada superficial
do solo.

f) Geocélulas:

Fungdo: Criam uma estrutura tridimensional que
confina o solo, aumentando sua estabilidade.

Aplicacdo: S3o usadas em encostas para estabilizar
o solo e prevenir deslizamentos, especialmente
em dreas com solos soltos ou arenosos.

3.2 Controle de erosdo

A erosdao é um processo natural que consiste no
desgaste e remogao de solo e rochas pela agao de
agentes como chuvas intensas, agua, vento e gelo.
No entanto, atividades humanas, como
desmatamento, agricultura intensiva e
urbanizagao, podem acelerar esse processo,
levando a problemas ambientais e desastres
significativos. Os geossintéticos podem ser
aplicados para proteger margens de rios e
encostas contra a erosao causada por chuvas
intensas, preservando a integridade das
infraestruturas e das comunidades ribeirinhas.

Abaixo, estdo relacionados os problemas e
desastres causados pela erosao e os tipos de
geossintéticos apropriados para o controle de
erosao:

o Perda de Solo Fértil: A erosao remove a
camada superficial do solo, que é rica em
nutrientes essenciais para o crescimento
das plantas. Isso pode levar a diminuigdo da
produtividade agricola.

Assoreamento de Corpos Hidricos: O solo
erodido pode ser transportado para rios,
lagos e reservatarios, causando
assoreamento. Isso reduz a capacidade de
armazenamento de agua e pode afetar a
vida aquatica.

Deslizamentos de Terra: Em dreas
inclinadas, a erosdo pode desestabilizar o
solo, resultando em deslizamentos de terra
que ameagam vidas humanas e
infraestrutura.

Inundacdes: A erosdao pode aumentar a
sedimentacdo em rios, reduzindo sua
capacidade de escoamento e aumentando
o risco de inundacdes.
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o Degradacdo de Habitats Naturais: A
remocao do solo pode destruir habitats
naturais, afetando a biodiversidade local.

A maioria dos geossintéticos mencionados neste
artigo é composta por materiais que podem ser
aplicados em obras de engenharia civil para
melhorar o desempenho de solos e estruturas. No
controle de erosdo eles desempenham um papel
crucial.

3.3 Construcdo de estradas e caminhos provisorios

Segundo Cardoso e Silva (2001), a quase totalidade
dos problemas causados pela construgdo de
estradas florestais relacionam-se a agua e o solo
segundo a literatura internacional. A maioria dos
disturbios deve sua ocorréncia ao solo, tendo a
erosdo como principal consequéncia. A erosao
ocorre pela supressdo e retirada da vegetacao,
com desestruturacao fisica do solo na drea
terraplenada, das caracteristicas geomorfolégicas
do terreno e caracteristicas técnicas da floresta.
Varios outros fendbmenos influenciam e impdem
desafios aumentando o grau de dificuldades
enfrentados na construcdo de estradas na regido
Amazonica.

Os geossintéticos podem ser aplicados de forma
eficiente e segura para criar estradas e caminhos
de acesso temporarios e definitivos, facilitando o
transporte de materiais e equipamentos para as
areas de dificil acesso e minimizando o impacto
ambiental.

3.4 Reforco de estruturas

A utilizacdo de geogrelhas e geocélulas em obras
de infraestrutura, como fundacbes de pontes e
estradas, € uma técnica eficaz para aumentar a
durabilidade e resisténcia dessas estruturas,
especialmente em regiGes desafiadoras como a
Amazonia. Aqui estdo alguns pontos sobre como
esses materiais podem ser eficazes e benéficos:

o Reforco do Solo: Geogrelhas e geocélulas
sdo utilizadas para estabilizar o solo,
distribuindo melhor as cargas e reduzindo
a deformacdo. Isso é particularmente
importante em solos moles ou instaveis,
comuns na regido amazoOnica.

Durabilidade:  Esses  materiais  sdo
resistentes a degradacdo ambiental, o que
é crucial em climas Uumidos e com alta
biodiversidade, como o da Amazonia. Eles
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ajudam a prolongar a vida util das
estruturas.

Facilidade de Instalacdo: Geogrelhas e
geocélulas sdo relativamente faceis de
instalar, o que é uma vantagem em obras
emergenciais onde o tempo é um fator
critico.

Reducdo de Custos: Ao melhorar a
eficiéncia do uso de materiais e reduzir a
necessidade de manutencdo frequente,
esses sistemas podem resultar em
economia de custos a longo prazo.
Sustentabilidade: A utilizacdo desses
materiais pode minimizar a necessidade de
extracdo de materiais locais, preservando o
meio ambiente e reduzindo o impacto
ecoldgico das obras.

©)

Essas caracteristicas fazem das geogrelhas e
geocélulas uma escolha estratégica para projetos
de infraestrutura na Amazodnia, onde as condigOes
ambientais e logisticas podem ser desafiadoras.

3.5 Drenagem e gestdo de dguas pluviais

Sistemas de drenagem com geotéxteis, georredes
e geocompostos drenantes podem  ser
implementados para gerenciar eficientemente a
agua da chuva, evitando inundacdes e erosao.

A drenagem e gestdo de dguas pluviais na regido
amazobnica sdo desafios significativos devido as
caracteristicas climaticas e geograficas da area,
que incluem chuvas intensas e um terreno vasto e
diversificado. Para abordar essas questdes de
forma emergencial, algumas medidas podem ser
implementadas:

o Construgdo de Canais de Drenagem: A
criacdo de canais de drenagem pode ajudar
a desviar o excesso de dagua das dareas
urbanas e rurais, reduzindo o risco de
inundagdes. Esses canais devem ser
projetados para suportar grandes volumes
de agua e direciond-los para rios ou dareas
de retengao.

Sistemas de Retengdao e Detengao: A
instalagdo de bacias de retengdo e
detencdo pode ajudar a controlar o fluxo
de 3aguas pluviais. As bacias de retencdo
armazenam a d4gua temporariamente,
liberando-a lentamente, enquanto as
bacias de deten¢do sdo projetadas para

o



GEOSSAM "2024

=
w

27 a 28 de agosto de 2024

Workshop sobre Aplicagdo de Geossintéticos na Regido Amazdnica
DESAFIOS, SOLUCOES E OPORTUNIDADES

reter a agua por periodos mais longos
(AGOSTINHO e POLETO, 2012).

Reforco de Infraestruturas Existentes:
Melhorar e manter a infraestrutura de
drenagem existente, como bueiros e
galerias pluviais, é crucial para garantir que
funcionem de forma eficaz durante
eventos de chuva intensa.

Uso de Solugcbes Baseadas na Natureza:
Implementar  solugGes que imitam
processos naturais, como a restauragao de
areas Umidas e a criacdo de zonas de
infiltracdo, pode ajudar a absorver e
gerenciar o excesso de agua de forma
sustentavel.

4. CONCLUSAO E COMENTARIOS

A aplicacdo de geossintéticos em obras
emergenciais na regido Amazlnica representa
uma abordagem inovadora e eficaz para enfrentar
os desafios impostos pelas condi¢des climaticas
extremas, acessibilidade logistica limitada e a
necessidade de preservacdo ambiental, entre
tantos outros desafios que o ambiente oferece.
Este estudo destacou como os geossintéticos,
através de suas diversas formas e fungdes, podem
contribuir significativamente para a estabilizagao
de taludes, controle de erosdo, construcao de
estradas e reforco de estruturas, promovendo a
resiliéncia e sustentabilidade das infraestruturas
locais.

O avango na capacita¢do de recursos humanos e o
desenvolvimento de tecnologias adaptadas as
particularidades da Amazénia sdao fundamentais
para maximizar os beneficios oriundos dos
geossintéticos. Assim, este trabalho ndao apenas
reforca a importancia dos geossintéticos como
uma solucdo vidvel para obras emergenciais, mas
também abre caminho para novas oportunidades
de pesquisa e inovacdo na regido.
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1. INTRODUCAO

A Regido norte do Brasil é a maior das cinco
regides do Brasil em drea e segundo o IBGE (2024),
tem a menor densidade do territério brasileiro. E
a que possui menos municipios, com 450
(quatrocentos e cinquenta), parte deles com
grandes areas territoriais. A grande variedade de
solos devido a grande extensdo territorial, pode
ocorrer facilmente e em muitos municipios como
a regido leste do Estado do Tocantins é verificado
uma certa predominancia de solos granulares e
permedveis, vulneraveis para contaminacdo de
lencdis fredticos, mananciais e aquiferos. Lencdis
freaticos préximos a superficie, auséncia de solos
finos impermedveis e também alta precipitacdo
anual, é algo muito comum no estado e em boa
parte da Amazonia.

Com o crescimento da populacdo e de cidades
isoladas, a geotecnia encara os desafios de
protecdio de contaminacbes das aguas
subsuperficiais.  Os  principais  elementos
contaminantes sdo os chorumes de aterros
sanitdrios, de tratamentos de esgoto e por ultimo
mas também muito importante os necrochorumes
de cemitérios.

A decomposicdo de corpos pode liberar
contaminantes no solo e na dgua subterranea. Os
liguidos sdo os necrochorumes que podem conter
nutrientes, patégenos, metais pesados e outros
contaminantes que podem impactar a qualidade
da d4gua subterrdnea e do solo. A presenca de
necrochorume em cemitérios pode representar
um risco significativo para o meio ambiente,
especialmente em areas onde o lencol fredtico
estd proximo da superficie.
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A construcdao de cemitérios exige maior atengao
de técnicos para estudos e exposicdo aos governos
e sociedade, objetivando reduzir os impactos
ambientais e preservar a saude e qualidade de
vida da populagdo desta regido. Os locais
destinados aos cemitérios, geralmente estdo em
areas de baixo valor econémico. Alguns cemitérios
antigos ndo tém nenhum estudo sobre o tipo de
solo e de dguas subterraneas. Com o crescimento
das cidades, novos cemitérios sdo necessarios, e
sem os estudos de caracterizacdo do solo e
projetos ambientalmente amigdveis, podem gerar
varios problemas relacionados a saude publica e
ao meio ambiente.

Os geossintéticos sdo materiais utilizados em
projetos geotécnicos com varias fungdes,
incluindo a protec¢ao do lencol freatico como é o
caso das geomembranas, que sao muito utilizadas
para impermeabilizar aterros sanitarios, evitando
a infiltragdo de liquidos contaminantes no solo e
lengol freatico.

2. OS CONTAMINANTES

Uma construgao que apresenta muitos riscos,
exige cuidados técnicos e cientificos com sua
implantacdo e operacdo, assim deve ser
considerado o cemitério. Alguns estudos em pocgos
de monitoramento de aguas subsuperficiais no
Tocantins, indicam a provéavel contaminacdo por
cemitérios e tem levado a varias preocupacoes da
populacdo. A partir de indicios de contaminacdes,
o Ministério Publico do Tocantins, atuou em
alguns municipios para que fossem buscadas
solucdes, para evitar problemas de saude publica.
Alguns recortes de noticias podem ser observados
na figura 1.
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8 cidades sao alvos de investigacao sobre
cemitérios, funerarias e saude publica no
Tocantins

Dentincias apontam abandono e falta de

Justica proibe novos enterros em
cemitério de Paraiso do Tocantins
que nao possui licenca ambiental

Decisdo deu prazo de 10 dias para prefeitura transferir os enterros para outro local. Cemitério
Bom Jesus estaria superlotado e sem licenca desde 1972; sepultamentos serdo retomados
apos licenciamento.

responsével por cemitérios.

Por G1 Tocantins

Figura 1. Noticias de atuacdo para licenciamento
ambiental de cemitérios. (AFnoticias 2019 e
G1Tocantins 2019)

A infiltragdo das aguas da chuva nos tumulos
promove o transporte de muitos compostos
guimicos (organicos e inorganicos) para o solo,
que, dependendo das caracteristicas geoldgicas
do terreno, podem alcancar o aquifero,
contaminando-o. Para a minimizagao desse risco é
indispensavel o monitoramento da qualidade da
agua nessas areas (KEMERICH & BORBA, 2013).

Os locais de operacdo improprios para cemitérios
urbanos podem provocar a contaminacdo de
mananciais hidricos por microrganismos que se
proliferam durante o processo de decomposicdo
dos corpos. Caso ocorra a contaminagdo do
aquifero fredtico na area interna do cemitério, nao
somente esta area estara potencialmente poluida,
mas, sim, areas arredores, aumentando, assim, o
risco de ocorréncias de doencgas de veiculagao
hidrica nas pessoas que venham a utilizar desta
agua através de pocos rasos. (KEMERICH ET AL.,
2014)

Os Necrochorumes podem causar as seguintes
contaminacgdo por poluentes:

a) Substancias Quimicas: O necrochorume
pode conter uma variedade de poluentes,
incluindo nutrientes (como nitrogénio e fésforo),
metais pesados e compostos organicos. Quando
esse liquido atinge o lencol freatico, pode alterar a
composicao quimica da agua subterranea, levando
a contaminacao.

b) Patégenos: O necrochorume pode também
conter microrganismos patogénicos que, ao se
infiltrar no solo, podem contaminar a agua
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subterranea, saude

publica.

representando riscos a

As possiveis alteracdes na qualidade da agua sao:

a) Eutrofizacdo: O aumento de nutrientes na
agua subterranea pode levar a eutrofizacdo de
corpos d'dgua proximos, resultando em
proliferacdo de algas e diminuicao da qualidade da
agua.

b) Mudangas no pH: A decomposicao de
matéria organica pode alterar o pH da 4gua
subterrdnea, afetando a solubilidade de
contaminantes e a disponibilidade de nutrientes.

c) Transporte de Contaminantes: A presencga
de necrochorume pode aumentar a mobilidade de
contaminantes no solo, facilitando seu transporte
para o lencol fredtico e aumentando a drea
afetada pela contaminacao.

d) Interagdao com Solos: A contaminagado pode
afetar a interagcdo entre os contaminantes e os
materiais do solo, alterando a capacidade de
retencdo e filtragem do solo, o que pode
intensificar a contaminac¢ao da dgua subterranea.

Uma representagao do esquema de contaminagao
do aquifero fredtico pelo necrochorume é
apresentada na Figura 2.

0
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Figura 2. Esquema de contaminac¢ao do aquifero
fredtico pelo necrochorume (KEMERICH ET AL.,
2014)

3. GEOSSINTETICOS PARA PROTECAO E
SUBSTITUICAO DE MATERIAIS

A funcdo impermeabilizante ou de barreira
exercida por um geossintético, pode ser definida
como a capacidade de prevenir ou bloquear a
migracao de fluidos, sejam eles liquidos ou gases,
para fora ou para dentro de um determinado
sistema ou obra (VILAR ET AL., 2015).
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Habitualmente no Tocantins, € buscado solo
argiloso de baixa permeabilidade para utilizagao
como barreira de protegao. A argila compactada
como uma barreira impermeabilizante,
apresentava algumas dificuldades principalmente
devido a caréncia da matéria prima e das chuvas
intensas em grande parte do ano. A substitui¢do
por material artificial é a solucdo possivel em
muitos casos.

De acordo com Vilar et al. (2015), Barreiras
impermeabilizantes s3ao usadas na engenharia
para as mais variadas finalidades, como por
exemplo, impedir a migracdao de umidade e de
vapores, reservar agua e diferentes efluentes, e
conter rejeitos das mais variadas origens, como os
residuos sélidos urbanos e industriais.

Tradicionalmente, essas barreiras tém sido
construidas com os mais diferentes materiais,
como solo compactado, concreto e asfalto e
geomembranas impregnadas com diferentes
substancias. O advento dos geossintéticos
introduziu novos materiais para a composi¢do de
barreiras impermeaveis, como as geomembranas
(GM) e os geocompostos argilosos (mais
conhecidos como GCL, acrénimo de seu nome em
inglés: geosynthetic clay liner). Cada uma dessas
opgdes apresenta vantagens e desvantagens, em
funcdo de uma série de requisitos exigidos em
determinada aplicagao: resisténcia e durabilidade
frente as solicitagdes de natureza quimica, fisica e
mecanica; disponibilidade do material; facilidade
de construgcdo e custo. Por exemplo, na
possibilidade de recalques, solos compactados,
relativamente rigidos, camadas de asfalto e placas
de concreto podem trincar, facilitando o
vazamento das substancias contidas. Além disso,
essas camadas possuem espessuras apreciaveis,
ocupando volumes importantes que poderiam ser
mais bem aproveitadas. (VILAR ET AL., 2015).

Com o desenvolvimento da tecnologia e
surgimento de novas solugdes, a partir da década
de 80, iniciou-se o uso da geomembrana como
substituicdo da argila, difundindo-se no Brasil
apenas na década de 90. A terminologia
“geomembrana” é definida pela NBR ISO 10318
(ABNT, 2021) como uma barreira geossintética
polimérica de estrutura plana, industrialmente
fabricada, constituida de materiais geossintéticos
e que atua como barreira impermeabilizante. Tem
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como sua principal materia prima o PEAD
(Polietileno de Alta Densidade) ou PEBDL
(Polietileno de Baixa Densidade Linear), além da
adicdo de negro de fumo, termo estabilizantes e
antioxidantes. As  Geomembranas de
PEAD/PEBDL, tem demonstrado elevado
desempenho quando utilizadas nos sistemas de
protecdo, atuando como impermeabilizante em
decorréncia de seu baixissimo coeficiente de
permeabilidade. (GEOSSINTEC, 2024).

Palmeira (2018), citou as principais vantagens das

geomembranas em relacdo as solugdes
convencionais em obras de disposicdao de
residuos:

0 geossintético é um material de
construcdo manufaturado e apresenta rigoroso
controle de qualidade, o que lhe confere maior
constancia e confiabilidade nas propriedades e
caracteristicas gerais;

. facilidade na instalacdo, o que implica
reducdo no tempo de execucdo da obra e nos

custos;

. pequena espessura, acarretando redugdo

de volume de disposicdo ocupado pelo sistema de
barreira - o mesmo se aplica ao caso de sistemas
drenantes com geossintético;

J a fun¢do de barreira com camada de argila

compactada pode ser severamente
comprometida caso apare¢am trincas causadas
por perda de umidade;

. baixissimo coeficiente de permeabilidade;

transporte mais facil para regides de dificil

acesso;
. 0s sistemas de barreira com
geomembranas podem aceitar consideraveis
deformacdes;

o interessantes em regides com escassez de

materiais naturais apropriados ou em locais de
dificil acesso;

U a tecnologia avanca a cada dia, ja se

dispondo de caracteristicas e fungdes diversas em
um mesmo produto, tais como geomembranas
gue permitem a localizacdo de vazamentos por
meio de monitoramento remoto e geotéxteis com
propriedades eletrocinéticas.
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4. CONCLUSOES

A importancia do uso de geossintéticos do tipo
Geomembrana na protecdo do lencol fredtico em
cemitérios é fundamental nos locais onde ha falta
de outros materiais disponiveis. Em muitas
cidades da regido Norte, pode ser a opgao mais
vidvel para proteger o meio ambiente e a salde da
populagdo.

Existem muitas vantagens da utilizacdo da
geomembrana em relacdo as outros sistemas de
barreiras.
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Em termos de eficiencia, a eficacia dos
geossintéticos em comparagdo com métodos
tradicionais de contengdo e prote¢ao ambiental,
sdo duraveis, resistentes e efetivos. O custo-
beneficio do uso de geossintéticos em projetos de
protecdo ambiental deve ser avaliado
principalmente nestes critérios de eficiéncia.

A contribuicdo dos geossintéticos em solucdes
para praticas de gestdo ambiental sustentavel em
cemitérios, é fundamental na regidao norte do
Brasil.
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DESAFIOS DA AGUA DE PRECIPITACOES EM ATERROS SANITARIOS NA REGIAO NORTE
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Palavras Chave: Aterros Sanitario, Camada de cobertura, Precipitacao

1. INTRODUCAO

O excesso de chuvas representa um desafio
significativo para a operagao de aterros sanitarios,
exigindo planejamento e gestdao adequados para
mitigar os impactos ambientais e garantir a
seguran¢a da saude publica. A geotecnia busca
solugdes para evitar a percola¢ao da chuva para
dentro do corpo destes aterros, e, medidas como
sistemas de drenagem eficientes, monitoramento
constante e tecnologias adequadas de tratamento
de chorume sdo essenciais para lidar com esses
problemas. Este artigo tem como objetivo
apresentar os problemas causados pela
percolacdo de precipitacdo em aterros sanitdrios
localizados na regido Norte do Brasil, bem como
propor uma solugdo para mitigar essas
dificuldades. A solucdo apresentada envolve o uso
de materiais artificiais e leves, conhecidos como
geossintéticos, como cobertura para evitar a
entrada de agua da chuva nos aterros. Os aterros
sanitdrios da regido Norte enfrentam desafios
significativos devido ao alto indice pluviométrico
caracteristico dessa area.

Uma realidade da regido norte do Brasil, é que a
maioria sdo municipios pequenos com grandes
areas, populacdo reduzida e baixa densidade
demografica, dreas rurais extensas, Ribeirinhos,
presenca de comunidades esporadicas e
dispersas, aldeias indigenas, falta de recursos e
auséncia de cobrancga/receitas pelos municipios.
Estes motivos sdo um grande desafio para a
implantacdo de aterros sanitarios mesmo em
consorcios de municipios e pouco atrativo para
iniciativa privada.

A reducdo dos custos passivos dos sistemas de
deposicdo dos residuos, pode trazer uma
viabilidade econGmica, para mudar o cenario para
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uma condicdo de preservacdo do meio ambiente
adequada.

Distancias das cidades de origem dos residuos,
areas de preservacao e proximidades com outras
areas habitadas, sdo outros problemas comuns da
regido, descritos por Guimaraes (2023). Na Figura
1, é apresentado um protesto da populacdo da
cidade Marituba-PA, que recebia os residuos da
capital Belém.

SIDIOS _
EN IITéRIOS

/ LIXAO §d

—

Figura 1. Protesto da populagao de Marituba-PA.
(PITANCO; 2019)

2. PRECIPITACAO NA REGIAO NORTE

A regido Norte do Brasil é caracterizada por um
clima tropical chuvoso, com altos indices
pluviométricos durante a maior parte do ano. A
precipitacdo na regido é influenciada por diversos
fatores, como a proximidade com a linha do
Equador, a presenca da Floresta Amazonica e a
atuacdo de sistemas atmosféricos.

De acordo com dados do Instituto Nacional de
Meteorologia-INMET (2024), A regido Norte
apresenta uma precipitacdo média anual elevada,
variando entre 1.500 mm a 3.000 mm. Os estados
com maior pluviosidade sdo o Amazonas e o Par3,
com médias anuais acima de 2.000 mm

Eventos de mudancas climdaticas também sao
muito influentes. Também os casos dos
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fendmenos El Niflo e La Nifla que sazonalmente
atuam na precipita¢ao na regidao Norte. O El Nifo
tende a reduzir a quantidade de chuvas, enquanto
o La Nifla aumenta os indices pluviométricos.

As chuvas intensas podem causar muitos
problemas, e especialmente nos aterros
sanitdrios. As células ainda em processo de
deposicdo de residuos, podem receber grande
volume de dgua por um determinado tempo, sem
condi¢ao de receber a camada de cobertura de
solo de baixa permeabilidade ainda. Uma camada
com material artificial e proviséria que possa
impedir este, é fundamental.

3. CAMADAS DE COBERTURA DE ATERROS
SANITARIOS E AUSENCIA DE MATERIAIS
NATURAIS

As camadas de cobertura de aterros sanitarios sdao

construidas para impedir a saida de gases para a
atmosfera e a entrada de liquidos no interior do

aterro, minimizando os impactos no meio
ambiente. O desempenho destas depende
fundamentalmente dos materiais que as

compdem e do processo de execucao.

O excesso de entrada de dgua que percola para o
corpo do aterro, promove a geragdao de maior
guantidade de lixiviado, o que pode sufocar
sistemas de drenagem e os sistemas de
tratamento do lixiviado. Um fator que pode gerar
preocupacoes, é o caso do sistema de drenagem
nao conseguir evitar uma elevagdao do nivel de
agua, o que pode causar instabilidades do aterro.

Outro grande problema que ocorre em muitos
municipios, é a auséncia de solo com caracteristica
de baixa permeabilidade, que possa ser utilizado
como camada de cobrimento dos residuos

diariamente, celagem de topo de célula e no
cobrimento final. Na Figura 2. é apresentado a
execucdo do cobrimento didrio dos residuos
solidos urbanos, no aterro sanitario de Palmas-TO.

Figura 2. Cobrimento didrio de residuos solidos no
aterro sanitdrio Palmas-TO. (PITANCO; 2019)

—
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4. PROBLEMAS DA
ENTRADA DE AGUA

Aumento da Gera¢ao de Chorume

O chorume é um liquido resultante da
decomposicao de residuos sélidos, que se torna
mais volumoso com a infiltracdo de dgua da chuva.
O aumento do volume de chorume pode
sobrecarregar os sistemas de tratamento,
dificultando o manejo adequado e aumentando o
risco de contaminagdo do solo e das aguas
subterraneas.

FACILIDADE DE

Contaminag3o do Solo e das Aguas Subterraneas

Com o excesso de chuvas, hd um risco maior de o
chorume ser carreado  superficialmente,
contaminando o solo e as fontes de agua
préximas. Isso pode levar a poluicdo de lencéis
freaticos e rios, comprometendo a qualidade da
agua e a saude publica.

Instabilidade Estrutural

As chuvas intensas podem causar erosdo nas
encostas dos aterros, levando a instabilidade do
solo. Isso pode resultar em deslizamentos e
comprometer a integridade estrutural do aterro,
aumentando o risco de acidentes e vazamentos de
chorume.

Dificuldade no Tratamento de Lixiviados

O tratamento de lixiviados se torna mais complexo
em periodos de chuvas intensas, devido a variacao
na composicdo e no volume do chorume. A
presenca de dgua da chuva pode diluir o chorume,
mas também pode introduzir novos
contaminantes, dificultando a aplicacdo de
tecnologias de tratamento adequadas.

Conforme informado pelo professor Juca (2024), o
tratamento de lixiviado é uma das partes de maior
custo na operagao de aterros sanitarios. Portanto
quanto maior este volume a ser tratado, maior o
custo para os municipios.

Transbordamento e Inundagdes

Em casos de chuvas extremas, os sistemas de
drenagem dos aterros podem ndo ser suficientes
para lidar com o volume de agua, resultando em
transbordamentos. Isso ndo apenas afeta a
operacao do aterro, mas também pode causar a
liberacdo de residuos sélidos e chorume para
areas adjacentes.
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Impactos na Saude Publica

A contaminacdo do solo e da agua pode levar a
problemas de saude publica, como doencas
transmitidas pela dgua e contaminacdo de
alimentos. A presenga de substancias toxicas no
chorume ¢é uma preocupagdao significativa,
especialmente em dreas onde a populacdo
depende de fontes de dgua préximas ao aterro.

Vazamentos de gases

Os poucos aterros sanitdrios da regido norte, ainda
tem dificuldades de implementagao de coleta de
gases e a camada de cobertura com alta
permeabilidade, pode ainda, permitir o excesso de
liberagdo destes para a atmosfera.

5. SOLUGOES

Para enfrentar esses desafios, uma solucdo
promissora é a utilizacdo de geossintéticos como
cobertura dos aterros. Essa alternativa foi exposta
por Jucd (2019), guando conhecido o problema do
excesso de lixiviado no aterro sanitario de Belém.
Os geossintéticos sdo materiais artificiais, leves e
durdveis, que podem ser aplicados sobre os
residuos para impedir a entrada de agua da chuva.

Essa barreira eficiente evita a percolagdo e
minimiza a geracdo de chorume, reduzindo
significativamente os problemas associados. Além
disso, os geossintéticos oferecem outras
vantagens, como:

Facilidade de instalacdao e baixo custo de
manuten¢ao

Resisténcia a agentes quimicos e biolégicos

Durabilidade a longo prazo
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Flexibilidade para se adaptar a diferentes
configuragdes de aterro

Ainda como desafios para gestdo, a colocacdo e
retirada rdpida do geossintético de acordo com o
tempo e a necessidade. A dgua precipitada deve
ser imediatamente encaminhada para um sistema
de drenagem que conduza para fora do aterro
sanitdrio.

Uma estrutura metdlica leve, que sustente o
geotéxtil e que seja automatizada, mas também,
gue possa ser acionada manualmente é outro
desafio.

6. CONCLUSOES

Controlar a entrada de agua, provenientes da alta
precipitacdo, em aterros sanitarios na regido norte
é um grande desafio e uma grande oportunidade
para a geotecnia e os geossintéticos realizarem o
desenvolvimento de técnicas para proteger a
entrada de agua e conduzir o excesso da
precipitacdo para fora do corpo do aterro.

O uso de geossintéticos como cobertura de
aterros sanitarios na regido Norte apresenta-se
como uma solugao vidvel e eficaz para enfrentar
os desafios relacionados a percolagdo de
precipitacdo. Essa tecnologia pode contribuir para
a melhoria da gestdo de residuos solidos,
protegendo o meio ambiente e a saude da
populacdo local.

O controle da entrada e consequente reducdo de
percolado, reduz o volume de chorume para
tratamento, pode ser vidvel economicamente,
para os aterros sanitarios da regido norte e
possivelmente, para outras regides do Brasil.

populacao-vizinha-ao-aterro-de-marituba-clama-pelo-
direito-de-respirar/
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COBERTURAS SINTETICAS NA DISPOSICAO FINAL DE RESIDUOS: ESTUDO DE CASO DO ATERRO
SANITARIO DE MARITUBA/PA
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Palavras-Chave: Aterro Sanitario; Cobertura; Barreira de Fluxo; Filme Plastico; Geomembrana

1. INTRODUCAO

Um dos principios conceituais basicos de
funcionamento de aterros sanitarios é a realizagdo
da cobertura continua dos residuos dispostos, de
forma a evitar que os residuos estejam expostos
ao ambiente, permanecendo assim somente a
frente de servico descoberta - onde é realizada a
descarga, espalhamento e compactagao dos
residuos -, mas sempre buscando que a dimensao
de tal frente tenha tamanho reduzido, porém

suficiente para a realizacdo das atividades
necessarias.
A utilizacdo da cobertura dos residuos é

importante por varios motivos, dentre eles: (i)
minimizar a infiltracdo das aguas pluviais e, com
isso, minimizar a geracdo de chorume (também
conhecido como percolado ou lixiviado); (ii)
minimizar a emissdao de odores que podem ser
gerados a partir dos residuos depositados no
aterro; (iii) minimizar a fuga de metano do biogas
do aterro, maximizando assim sua coleta pela rede
de drenagem interna para sua posterior queima
ou aproveitamento energético; (iv) criar condicbes
minimas de trafegabilidade sobre o macico de
residuos, permitido que os veiculos com residuos
possam acessar o aterro e descarregar os residuos;
(v) controlar o acesso de vetores.

Para a realizacdo da cobertura de aterros,
tradicionalmente, s3o empregados solos, o
material mais abundante e com menor custo
frequentemente presente nos proéprios locais
onde os aterros sao instalados. Concomitante com
a disposicao dos residuos nos aterros é realizada a
chamada cobertura diaria com solo local usando
uma espessura tipica minima de 30 cm. Em regides
gue vdo sendo cobertas e que voltam a ser
operadas (como alteamento de camadas ou areas
de ampliacdo futuras do macico de residuos), mas
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permanecem por um periodo razodvel sem
operagdo, aumenta-se ligeiramente a espessura
da cobertura, formando a chamada cobertura
temporaria. A medida que se atinge gradualmente
a geometria final do projeto do macico de
residuos, é construida a chamada cobertura final
nas faces finalizadas do aterro, usando-se uma
espessura final tipica minima de 60 cm de solo
local para construir tal cobertura. Diante da
utilizacdo de solo nas coberturas de aterros e
considerando que ele permanece juntamente com
a massa de residuos, estima-se que os solos
ocupam uma faixa de 10% a 20% do volume total
do macico, ou seja, utilizando-se um volume
substancial da capacidade do macico.

Com o advento dos geossintéticos e materiais
poliméricos foram desenvolvidos e testados
coberturas sintéticas que podem ter desempenho
igual ou superior quando comparados as
coberturas com solos, podendo também trazer
diversos ganhos como: (i) reducdo da infiltracdo de
aguas pluviais na massa de residuos e da geragao
de chorume, reduzindo custos operacionais e de
pds-fechamento dos aterros; (ii) reducdo das
emissdes fugitivas de metano e aumento da vazao
coletada de metano gerado; e (iii) reducdo do
volume ocupado por solo no maci¢co, aumentando
assim a capacidade de disposicdo de residuos; (iv)
reducdo nos custos de compra de solo em aterros
sanitarios nos quais nao ha disponibilidade de solo
em jazidas internas em quantidade suficiente para
realizacdo da cobertura (ou seja, o balanco de solo
é deficitdrio), situacdo que demanda a importacao
de solo de jazidas externas e resulta em custos
significativos ao empreendimento; (v) em épocas
chuvosas, onde ha dificuldade da utilizacdo de solo
na realizacdo da cobertura devido a sua elevada
umidade, tais materiais permitem a realizacdo da
cobertura e evita assim atrasos na realizacdo das



GEOSSAM 2024

e
W

27 a 28 de agosto de 2024

Workshop sobre Aplicagdo de Geossintéticos na Regido Amazdnica
DESAFIOS, SOLUCOES E OPORTUNIDADES

coberturas.

Um dos materiais sintéticos desenvolvidos e
utilizados sdo os filmes poliméricos de PEBDL de
baixa espessura (aproximadamente 100 micras),
0os quais podem ser empregados na cobertura
didria e temporaria dos residuos, uma vez que: (i)
possuem elevadas propriedades mecanicas, como
resisténcia ao rasgo e ao puncionamento,
considerando as condi¢es usuais de campo em
que sdao empregados; (ii) possuem dimensdes
significativas disponiveis, que podem atingir até
100 m de comprimento e 12 até 16 m de largura;
(iii) possuem uma das faces brancas para facilitar
a identificacao visual; e (iv) sdo materiais leves,
permitindo seu manuseio e instalagdo manual,
sem a necessidade de emprego de equipamentos
e uso de grande quantidade de colaboradores em
campo. E importante destacar que uma parcela da
cobertura didria e temporaria dos aterros
empregando solo pode ser substituida por filmes,
ja que é sempre necessdria a existéncia de areas
utilizadas como pista de acessos e pdtio de
manobra para o trafego de veiculos que
transportam residuos, que necessitam que tais
areas seja utilizado solo para haver capacidade
suporte para tal trafego. Quando utilizados tais
filmes e no local é retomado o preenchimento
com residuos, tais filmes ndo precisam ser
retirados e podem permanecer no local, sendo
recomenddavel a passagem do trator de esteiras
com a lamina frontal abaixada para rasgar o filme
para que ndao permanegam  superficies
impermeadveis dentro do macico de residuos, e
gue poderiam dificultar e causar problemas do
funcionamento da rede de drenagem de chorume
e biogds do aterro.

J& para as coberturas temporarias ou finais tem-se
aumentado o uso de geomembranas de
polietileno (PE) de PEAD ou PEBDL, fabricadas
conforme GRI-GM13 (GRI, 2021a) e GRI-GM17
(GRI, 2021b) respectivamente, que possuem
adequada estabilidade quimica e a ataques dos
raios ultra-violeta (UV). Para aplicacdo em
cobertura de aterros, as geomembranas de PEBDL
sdo mais vantajosas que as de PEAD, por aquelas
possuirem maior flexibilidade (facilitando que as
geomembranas se moldem as superficies onde
sdo instaladas) e ndo serem suscetiveis a
fissuramento sob tensdo (enquanto as
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geomembrana de PEAD sdo suscetiveis). Sdo
produzidas com até 7 metros de largura e
comprimento de acordo com projeto e possuem
diferentes caracteristicas de superficie podendo
ser lisas, texturizadas em um dos lados ou nos dois
lados, bicolores (preta/verde, preta/azul e
preta/branca).

2. ESTUDO DE CASO - ATERRO SANITARIO
DE MARITUBA/PA

O aterro sanitdrio da Guama Tratamento de
Residuos, cuja operagao foi iniciada em 2015,
atualmente referéncia e um dos pioneiros na
utilizagao de geomembranas de PE em coberturas,
estd localizado na regido amazoOnica, numa das
regides mais chuvosas do pais: com clima tropical
(quente e Uumido), a regido é caracterizada por
ocorréncia de precipitacdo em todos os meses do
ano e inexisténcia de estacdo seca definida, tendo
precipitacdo anual média histérica de 3.308
mm/ano (INMET, 2024). O solo local de jazida
interna do empreendimento é argiloso, um dos
melhores tipos de solo para utilizacdo para
cobertura. Diante da elevada precipitacdo
recorrente no local, iniciou-se o uso de
geomembranas a partir de 2016, passando a maior
parte da drea do aterro ser coberta por
geomembranas a partir de 2018. Como efeito, a
partir de 2018 foram notados os seguintes
comportamentos: (i) reducdo rapida e significativa
na geracao de chorume; (ii) reducdo significativa
dos picos de vaziao de geracao de chorume
durante e apds os periodos chuvosos; (iii) A vazao
anual de chorume gerado foi proporcional a
precipitacdo anual (conforme esperado para um
aterro  sanitdrio que  utiliza  cobertura
intensivamente com geomembrana), mesmo
considerando que a area ocupada pelo macico de
residuos tenha aumentado mais de 70% entre
2018 a 2023 (se o aterro estivesse coberto apenas
com solo, a geracdao de chorume também seria
proporcional a drea ocupada, o que poderia levar,
assim, ao aumento da geracdo de chorume
proporcionalmente ao aumento da 4rea ocupada)

Desta forma, como esperado, o uso de
geomembranas foi eficiente na reducdo da
infiltracdo de dguas pluviais e, por consequéncia,
na geracao de chorume. A Figura 1 ilustra uma
vista aérea do aterro sanitario.
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Figura 1. Vista aérea do aterro sanitario de Marituba, podendo-se visualizar que a maior parte do aterro esta
coberto com geomembranas de PE (cortesia: Guama Tratamento de Residuos).

Um dos desafios da utilizacdo de geomembranas
de PE, inclusive na cobertura de aterros, envolvem
guestGes de instalacdo, como: (i) considerando
gue a regido tem elevada e frequente
precipitacdo, na qual a presenca de umidade e o
regime de chuvas ocorre por longos periodos
continuos ou mesmo diariamente, ha presenca de
agua sobre as superficies, necessitando assim apds
ocorréncia de precipitacdo aguardar a secagem
naturalmente ou realizar a secagem
manualmente, uma vez que as soldas de
geomembranas de PE ndo devem ser realizadas
com a presenca de agua na superficies dos
materiais a serem soldados, ja que limitam o
atingimento das temperaturas necessdrias para
realizacgdo da solda entre bobinas de
geomembrana; (ii) durante o periodo de
incidéncia das chuvas, as geomembranas nao
podem ser soldadas devido ao risco de choque
elétrico dos profissionais que realizam a
manipulagdo dos equipamentos de solda, bem
como pode ocorrer a queima de tais
equipamentos, reduzindo assim o periodo
disponivel para instalagdo da geomembrana; (iii)
como o solo local do aterro sanitario de Marituba
é argiloso, com a incidéncia das chuvas e a
presenca dos solos de cobertura como substrato
da instalagdo da geomembrana, o solo impregna
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na geomembrana, tornando-se uma impureza e
impedindo uma adequada realizacdo da solda, ja
que a geomembrana necessita estar limpa para
gue a solda seja realizada de forma adequada,
tornando assim necessaria a realizacdo de limpeza
manual.

Inicialmente no aterro sanitario era utilizada
geomembrana lisa na  cobertura, mas
posteriormente iniciou-se o uso de geomembrana
texturizada em ambos os lados que permite o
trafego de pessoas sobre a cobertura de forma
mais segura (seja para os instaladores de
geomembrana, seja para os colaboradores da
operacdo do aterro sanitario), assim como pode
conferir uma maior resisténcia de interface e
estabilidade geotécnica da cobertura final do
aterro caso outras camadas adicionais sejam
utilizadas sobre a geomembrana (como
geocomposto drenante, solos, entre outros).

Uma das preocupac¢des da comunidade técnica e
cientifica brasileira na realizacdo da cobertura de
aterros sanitarios com materiais sintéticos é que o
potencial efeito da redugdo significativa da
infiltracao de aguas pluviais pudesse refletir numa
reducdo da geracdo de metano, uma vez que a
falta de umidade poderia ser suficiente pode
reduzir ou paralisar a geracdo de metano, uma
preocupacdo para aterros sanitarios que tem
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potencial de utilizacdo do metano para fins
energéticos. Mesmo com os reflexos de uma
reducdao mais eficiente na geracao de chorume
devido a realizagdo de uma cobertura mais intensa
com geomembranas no aterro sanitdrio de
Marituba desde 2018, a gera¢dao de metano
continuou ocorrendo em quantidade significativa,
sendo inicialmente coletada e queimada
diretamente em dispositivos no topo dos drenos
verticais, mas que passou a também ser coletada
ativamente por uma rede de tubulagdes externas

conectadas a uma planta de capta¢do, sendo o
metano também queimado em um flare
centralizado desde fevereiro/2022 e
complementarmente desde julho/2023 em planta
termelétrica com capacidade de 1,1 MW de
geragao de energia elétrica.

Para a cobertura didria e temporaria dos residuos,
em momentos de necessidade, também ja foram
utilizados filmes plasticos reforgados de PEBDL,
como ilustrado na Figura 2.

Figura 2. Utilizacdo de filme de PEBDL como cobertura no aterro sanitario de Marituba (cortesia: Leticia Lira).

3. AVALIACAO DOS BENEFICIOS
ECONOMICOS DA UTILIZACAO DE
FILMES PLASTICOS

A utilizacdo de filmes plasticos na cobertura diaria
e temporaria de aterros tem se revelado
vantajosa, tanto do ponto de vista técnico quanto
econdmico. Para demonstrar as vantagens
econdmicas do uso de tais filmes, foi realizado um
calculo para uma situacdo hipotética através da
comparagao entre a cobertura utilizando solo e a
cobertura com filme. Considerando que ¢é
realizada uma cobertura de 30 cm de solo, uma
tarifa hipotética de RS 150,00/t de RSU recebidos
para disposicdo de residuos em um aterro
sanitdrio e a densidade dos residuos compactados
no aterro seja de 1,0 t/m3, caso a cobertura ndo
fosse realizada com solo e sim, por exemplo, com
um o filme plastico, esse mesmo volume ocupado
pela cobertura com solo e que poderia assim ser
ocupado por residuos permitiria uma receita
aproximada de RS 45,05/ m? ndo ocupado pela
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cobertura, conforme memaria de calculo abaixo:

) R$ 150,00 (1)
Receita = —
) R$ 150,00
Receita = ————
Im
B R$ 150,00
(0,30 m de espessura x 3,33 m? de superficie)
) R$ 45,05
Receita =

m?de superficie

Para permitir esta premissa de substituicdo de
solo na cobertura, outros materiais teriam que ser
empregados, como os filmes plasticos, que tem
um custo de referéncia de RS 5,40/m?. Em outras
palavras, com adicdo de tais filmes para a
cobertura a um custo de RS 5,40/m?, a ndo
utilizacdo de solo permite deixar de ocupar um
volume do maci¢co com solo e que pode gerar uma
receita de RS 45,05/ m? ndo ocupado pela
cobertura, mostrando assim a viabilidade
econdmica da utilizacdo destes materiais. Esta
conta da receita é conservadora, pois poderia ser
ainda superior adicionando-se os custos de mao-
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de-obra, equipamentos operacionais e
combustiveis relacionados com a escava¢dao de
solo na jazida, transporte interno do solo e de
espalhamento e compactagao para realizagao da
cobertura, custos estes superiores caso
adicionados aos custos de aquisicdo do filme
pldstico os custos de utilizagdo de mao-de-obra
para abertura e posicionamento dos filmes
pldsticos no macico de residuos.

4. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou as melhores praticas
para a redugdo da gera¢ao de chorume em aterros
sanitdrios utilizando-se materiais sintéticos como
filmes plasticos de PEBDL, geomembranas de
PEAD e PEBDL.

Através do estudo de caso do emprego de
geomembranas de PE do aterro sanitario de
Marituba/PA é possivel verificar que o uso de
geomembranas torna ainda mais eficiente a
reducdo na geragcao de chorume e dos picos da
vazdao de geracdao durante e apds os periodos
chuvosos. Além disso, a cobertura com
geomembranas ndo interrompeu a gera¢ao de
metano, que é uma preocupagdo para aterros
sanitarios que tem potencial de utilizacdo do
metano para fins energéticos.

Por fim, foi apresentada uma avaliacao econémica
da utilizagdo dos filmes plasticos em substituicdo
do uso de solos, nas situagdes possiveis,
permitindo-se concluir que os filmes podem ser
uma solucdo mais econdémica do que a utilizagao
de solos.
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Palavras Chave: Bioengenharia, Degradacao, Erosao, Solo.

1. INTRODUCAO

Este trabalho tem por objetivo apresentar a
eficiéncia de possiveis métodos de bioengenharia
para a estabilizacdo de solos principalmente em
areas construtivas.

Considerando os solos como sistemas expostos a
intempéries, é perceptivel que as atividades
construtivas intensificam os danos ambientais
uma vez que, para a execugao de um projeto
construtivo é necessdrio a remocdo da camada
superficial dos solos, provocando assim, o
carreamento de materiais em cursos hidricos, e a
reducdo de agua no solo decorrente da formacao
de ravinas, vogorocas e erosoes.

Com a modernizac¢do dos procedimentos classicos
da construcdo civil, a bioengenharia vem sendo
aplicada como um mediante a incorporacdo de
aspectos ambientais, garantindo solugbes
eficientes e minimizando a reducdo de custos nos
projetos de reabilitacdo de solos e estruturas.

A bioengenharia busca a associacdo de sistemas
construtivos tradicionais como: concreto, aco,
madeira e fibras sintéticas, com elementos
bioldgicos entre eles: vegetacdo de forma geral e
fibras vegetais na protecdo e recuperacdo de
taludes e no controle de erosdes. A mecanica dos
solos associada a bioengenharia, é de suma
importancia para a definicdo de técnicas eficientes
a serem colocadas em pratica na estabilizacdo de
uma determinada area. As espécies vegetais
contribuem com o sistema radicular e o caule,
sendo utilizados em diferentes arranjos
geométricos como elementos estruturais e
mecanicos para contencdo e protecdo do solo,
melhorando assim, a eficiéncia de um sistema de
drenagem e na retencdo das movimentac¢des de
terra.
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Solos que apresentam caracteristicas com
tendéncia a formacdo de processos erosivos,
ravinas, desmoronamento, assim como, O
carreamento de materiais, prevé a necessidade da
conformacdo, drenagem superficial e a cobertura
vegetal desse solo.

A metodologia de pesquisa utilizada no presente
artigo foi revisao bibliografica. Dessa forma, esta
pesquisa vem apresentar alguns mecanismos
aplicados para a estabilizacdo dos solos,
considerando principalmente a caracteristica do

solo, assim como, o custo-beneficio da
aplicabilidade de cada técnica.

2. ESTABILIZACAO DE SOLOS

2.1 Técnicas Para a Estabiliza¢do de Solos
Quando a cobertura vegetal é removida,

consequentemente o solo fica exposto contra o
impacto direto da precipitacdo, favorecendo a
intensificacdo dos processos erosivos, iniciando a
formacdao de sulcos, que podem evoluir para
ravinas, e com o tempo poderdao comprometer de
forma drastica a estabilidade destes ambientes
(PORTOCARRERO et al., 2006).

Vale ressaltar que, a formacdao de erosdes é
provocada principalmente pela conformacao
inadequada do solo, pela auséncia ou ineficiéncia
do sistema de drenagem das dguas pluviais.

Para minimizar o escoamento superficial, assim
como, a detencdo dos sedimentos, deve-se
implantar estruturas para o disciplinamento / e
dissipacdo do escoamento superficial de daguas
pluviais na qual deve ser avaliado em projeto o
gue mais favorece a realidade da area.

Uma técnica frequentemente utilizada, é a
aplicacdo de solo cimento ensacado conhecido
também como “Rip-Rap”. Essa técnica é aplicada
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para proteger superficialmente taludes, e no
preenchimento de erosdes, e em casos especiais
pode-se construir muros de arrimo de gravidade.
Em areas com maior declividade e préxima a
cursos hidricos, é uma boa alternativa se aplicados
associado a hidrossemeadura.

Outra técnica bastante aplicada em areas de
taludes sdao estruturas como o Terramesh Verde
gue é uma solucdo inovadora na bioengenharia.
Esse sistema projetado para estabilizar taludes e
para controlar processos erosivos, é uma
associacdao de uma estrutura de suporte com
técnicas de revegetagdo, criando uma abordagem
integrada que oferece tanto reforgo estrutural
guanto beneficios ecolégicos. Esse sistema é
amplamente utilizado em projetos de engenharia
civil, como encostas de estradas e barragens, onde
a estabilidade do solo e a minimizagdao da erosao
sdo essenciais para a seguranga e a durabilidade
das estruturas.

O Geo-bag é mais um sistema de estabilizacdo de
solo amplamente utilizado na bioengenharia e na
engenharia civil para o controle de processos
erosivos, estabilizacdo de taludes e protegao de
estruturas. Os geo-bags sdo bolsas ou sacos feitos
de materiais geotéxteis que sao preenchidos com
solo, areia ou outros materiais inertes.

Os Bioenxertos é mais uma técnica de
bioengenharia na qual sao utilizadas partes de
plantas: galhos, ramos ou estacas para estabilizar
o solo e para controlar a formacao de erosdes.
Essa abordagem combina praticas de engenharia
com processos naturais de vegetagdo para
promover a recuperac¢ao do solo e melhorar a
estabilidade de encostas e taludes.

2.2 Técnicas Para a Estabilizagdo de Solos Por
Meio de Revestimento Vegetal

A influéncia da vegetacdo na estabilidade de
taludes de aterros e corte esta interligada em dois
mecanismos: hidrolégicos e mecéanicos. Os
aspectos mecanicos estariam associados a
interacbes fisicas entre o sistema radicular,
folhnagem e o talude. Os aspectos hidrolégicos
estariam associados a influéncia da vegetacdo no
ciclo hidrolégico.

A cobertura vegetal é capaz atuar como um agente
de influéncia na estabilidade dos taludes
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controlando o estado de saturacao dos solos,
guanto em termos de controle de erosao, como
dissipador do escoamento superficial proveniente
da precipitagao e do aumento da capacidade das
taxas de infiltracao.

A escolha correta das plantas para a cobertura de
uma determinada area é de suma importancia. Por
exemplo, uma cobertura de gramineas ou
vegetacdo herbacea densa, fornece umas das
melhores prote¢bes contra a erosdao superficial.
Ao contrario de uma vegetacdao arbdérea com
denso sistema radicular ou raizes profundas que
sao mais eficientes para mitigar ou prevenir
rupturas na estabilidade superficial e de massas de
solo, pois, as raizes formam uma rede que se
entrelaga com o solo, criando uma estrutura de
suporte natural que aumenta a coesdo e a
resisténcia do solo (PEREIRA, 2008).

Para CHERUBIN (2022) os beneficios do uso de
plantas de cobertura vao além de cobrir a
superficie do solo, a Figura 1 demonstra multiplos
beneficios do uso na melhoria da saude do solo,
isto é, melhoria de componentes fisicos, quimicos
e biolégicos que sdo os responsaveis pelo
funcionamento do solo como ecossistema vivo.
Uma pratica muito utilizada é a aplicacao de mix
de espécies de gramineas de rdpida germinacgao
com leguminosas que possuem o potencial de
contribuicdo na fixacdo de nitrogénio através da
associacdo com microrganismos. Além do
importante papel na fixacdo bioldgica, o ciclo
vegetativo e posterior decomposicao dos restos
culturais regula a ciclagem de nutrientes e
aumenta a disponibilidade de fésforo, potassio,
nitrogénio e outros macro e micronutrientes para
as culturas subsequentes (CHERUBIN, 2022).

Outra técnica aplicada associada ao mix de
sementes e gramineas sao as biomantas vegetais
de fibra de coco, ou sisal. Trata-se, portanto, de
um dos sistemas adotados para recompor a
vegetacdo de areas com grande inclinagdo, em
gue apenas a semeadura manual n3do oferece
resultados satisfatorios, (DEFLOR
BIOENGENHARIA, 2007). A biomanta vegetal
possui diversas funcdes dentre elas: protecdo do
solo contra os agentes erosivos; auxilio no
desenvolvimento vegetal, pois mantém a umidade
no solo por melhorar a infiltracdo e por reduzir a
evaporacdo; agrega matéria orgénica na camada
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supertficial ou solos estereis (arenosos, saibrosos,
rochosos etc.) e auxilia no desenvolvimento
microbiano.

Figura 1. Beneficios ao funcionamento do solo
fornecidos pela utilizacdo de plantas de cobertura.
Fonte: CHERUBIN, 2022.

3. COMENTARIOS

Este trabalho buscou evidenciar que, a
bioengenharia associada a técnicas de engenharia
convencional é uma excelente alternativa para a
estabilizacao de taludes onde, em muitos casos, as
vantagens podem ser notadas sob os aspectos
financeiros, ambientais, técnicos e estéticos.

N3o se trata simplesmente de inserir espécies de
gramineas, mas, de também realizar um estudo

criterioso do local e a |utilizagdo dos
conhecimentos técnicos que a engenharia
proporciona. A bioengenharia mostra a

importancia no conhecimento da vegetacdo a ser
aplicada sobre os taludes, a interferéncia do clima,
do tipo de solo e a associacao de espécies, como
as gramineas e as leguminosas, que nao so6
realizam a protecao superficial dos taludes, mas
auxiliam na sua estabilidade através do
comprimento diferencial de suas raizes.

Além disso, a bioengenharia vem contribuir, como
mais uma dessas técnicas, para que o0s
profissionais da engenharia analisem as
interferéncias e impactos causados por suas
atividades em relagdao ao meio ambiente.
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o desencadeou o desenvolvimento da incisdo
1. INTRODUGAO erosiva mesmo em terreno recoberto por
Este artigo aborda a recuperagao de uma incisao vegetacdo nativa, resultando em perdas de
erosiva (vogoroca) préoxima a uma industria de recursos naturais e assoreamento a jusante.
vidros planos em Goiana/PE. Utilizando técnicas de
Engenharia Naturalistica, a intervencdo visou
restaurar as condi¢Ges de equilibrio ambiental e
funcional da drea, por meio de diferentes
atividades de contencao, drenagem, revegetacao e
controle de erosdo (Vertical Green do Brasil, 2024).

2.3 Solicitagdo do cliente

Por questdes ambientais e para atender requisitos
de odrgaos fiscalizadores, o cliente solicitou a
realizacdo de intervengdes de baixo impacto visual
e ambiental, correspondendo ao Plano de
Recuperacdo de Areas Degradadas (PRAD) do

2. AREA DE INTERVENCAO empreendimento. A Figura 1 mostra a planta de

' _ intervengao:
2.1 Incisdo erosiva e entorno

Aincisdo erosiva localizava-se em area adjacente a
uma industria de vidros planos, situada a 6km da
cidade de Goiana/PE e 71km da cidade de
Recife/PE.

A incisdo erosiva possuia 310 metros de
comprimento, com largura aproximada de 28
metros, e profundidade média de 18 metros.
Resultou em mais de 6.300m? de drea degradada e
mais de 80.000m3 de solo erodido.

O clima da regido é do tipo Tropical quente e
Umido, com estacdo chuvosa entre os meses de
margo e julho, com pluviosidade média anual de

947 mm. Figura 1. Planta de intervencao.
A vegetagdo é do tipo Mata Atlantica, recobrindo

solo do tipo Argissolo vermelho amarelo,emborda 3. METODOLOGIA DE TRABALHO
de tabuleiro costeiro, sobre rochas sedimentares 3 7 rngenharia Naturalistica

da Formacao Barreiras. - . o . .
Para recuperacdo ambiental da incisdo erosiva, foi

A area de contribuicdo da area de intervencdo tjlizada metodologia executiva baseada na
desagua no Riacho Farias, e este no Rio Goiana,  gngenharia Naturalistica, também denominada de
que € o principal rio da regido. bioengenharia dos solos, engenharia natural,
2.2 Causas do passivo ambiental dentre outros.

A incisdo erosiva se desenvolveu em borda de De modo geral, a Engenharia Naturalistica aplica-
relevo tabular, com inclinacdo ondulada. O se a restauracdo de ambientes impactados,
lancamento de aguas pluviais captadas no platd  devolvendo-lhes as condicdes de equilibrio
superior da industria, muito impermedvel, dindmico, priorizando a integracdao entre a
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engenharia e a ecologia, restabelecendo a
biodiversidade local e a continuidade da vida.

O termo “Engenharia” se deve ao fato de
contemplar o conhecimento técnico-cientifico
com finalidade construtiva, de consolidacdo e
controle erosivo; enquanto, “Naturalistica”, por
utilizar organismos vivos, notadamente espécies
vegetais autdéctones, com a finalidade de
refuncionalizar o ecossistema, renaturalizando e
aumentando a sua resiliéncia.

4. EXECUCAO DA OBRA
4.1 Servicgos iniciais

Os servigcos iniciais consistiram na instalacdo do
canteiro de obras, locacdo topografica e realizacdo
de supressdao vegetal com motosserra, em uma
pequena area sobre os taludes que seriam
suavizados. Também foi utilizado triturador
florestal acoplado a  escavadeira para
fragmentagdo das arvores e  posterior
aproveitamento na forma de matéria organica.

4.2 Terraplanagem de  materiais

geossintéticos

e uso

Para estabilizacdo dos taludes foi realizado acerto
mecanico utilizando uma escavadeira hidrdulica.
Esse processo envolveu a remogdao de materiais
soltos e instaveis, a correcdo da inclinacdo do
talude e a compactacdo do solo no leito do
talvegue erosivo para aumentar sua resisténcia. A
retificacao foi feita tanto para estabilizar o talude
quanto para proporcionar a revegetacdo das
areas. A Figura 2 mostra as atividades de
suavizacdo dos taludes e lancamento de solo no
talvegue.

: / A0, ..,“ :
Figura 2. Vista geral da incisdo erosiva durante
atividades de terraplanagem.
Para reforcar o aterro compactado, utilizou-se o
geotéxtil filtro RT-31, instalado de forma planar no

Y

assoalho da vocoroca, contribuindo para a
estabilidade e durabilidade da estrutura de
drenagem que seria instalada a seguir.

4.3 Sistema de drenagem

A drenagem pluvial ao longo da incisdo erosiva foi
realizada por meio de calha em solo reforcado,
designada como Ecocalha®. Esta estrutura é
composta por laterais vegetadas em solo
reforcado com geogrelha e um assoalho
constituido blocos de concreto. Este design
proporciona um excelente aspecto visual e
ambiental.

A construcdo desta calha é realizada utilizando
gabaritos metalicos, piquetes e tirantes, com uma
inclinacdo de 75 graus. Este arranjo é destinado ao
confinamento de material terroso e a instalacdo de
materiais geossintéticos de reforco e protecao
frontal, permitindo o desenvolvimento da
vegetacdo através de hidrossemeadura espessa.

Devido as suas laterais reforgadas, este canal
oferece uma resisténcia superior ao atrito causado
pelo fluxo hidrico, um acabamento aprimorado e
um impacto visual e ambiental reduzido, uma vez
que as laterais podem ser vegetadas. A vegetacdo
presente ndao apenas melhora a estética, mas
também contribui para a diminuicdo da energia do
escoamento, aumentando a rugosidade da calha e,
consequentemente, seu atrito.

Este sistema favorece a permeabilidade do solo,
facilitando a recarga do lencol freatico e
permitindo uma eficiente troca hidrica, o que
ajuda a minimizar os efeitos das altas vazoes. Além
disso, por ndo ser rigida, a Ecocalha® possui
elasticidade, adaptando-se a eventuais
acomodagdes do terreno e evitando os problemas
comuns associados aos sistemas convencionais,
gue tendem a se romper devido a movimentacdes
do solo.

No caso em questao realizou-se a concretagem das
laterais inferiores da calha, e revestimento vegetal
das partes superiores.

O revestimento do assoalho foi realizado com
Sistema Concret Channel®, que é utilizado para
revestimento de canais de drenagem e protecao
de leitos fluviais contra acdo erosiva. Este sistema
assemelha-se a um tapete de blocos de concreto
pré-moldados, articulados por cabo de aco ou
cordas, apresentando flexibilidade que propicia a
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sua utilizacdo em terrenos de morfologia suave e
moderadamente ondulada.

Os blocos possuem formato semelhante a um
tronco de piramide, com largura lateral de base
igual a 38cm e de topo, 28cm sempre sobrepostos
a um geotéxtil filtro antierosivo acoplado. A altura
dos blocos pode variar: 8; 12; 16 e 20 cm, de
acordo com analises especificas do local.

A Figura 3 mostra o sistema em execugao:

Figura 3. Execucdo da Ecocalha® em solo refor¢cado e
revestimento com blocos em concreto articulados
(Concret Channel®).

4.4 Contengdo da cabeceira da incisdo erosiva

Para contencdao da cabeceira da vogoroca, que
compreendia a regido mais inclinada, também foi
utilizada estrutura em solo reforcado com
geogrelha, denominada Vertical Green Wall®. Este
sistema é constituido por gabaritos metalicos e
materiais geossintéticos para confinamento e
reforco do aterro compactado (Figura 4).

Figura 4. Contengao da cabeceira da incisao erosiva
com Sistema Vertical Green Wall®.

4.5 Uso de materiais biodegraddveis para controle
de erosdo

Para protecdo dos taludes retificados foi utilizada
biomanta antierosiva Geofiber®, constituida por
100% de fios de fibra de coco, tramada, com
abertura de 2,0 cm e gramatura de 700 g/m?. Os
fardos tém 2,0 metros de largura e 100 metros de

comprimento. A biomanta é um produto natural e
biodegraddvel adequado para o controle de
erosdes, sendo especialmente util em areas com
grande inclinacdo e solo com baixa matéria
organica, onde apenas a semeadura pode nao ser
suficiente.

A biomanta atua protegendo o solo contra agentes
intempéricos e erosivos até que a vegetacao esteja
devidamente estabelecida. Sua durabilidade
funcional é de 2 a 3 anos, um periodo suficiente
para permitir a consolidagdo da vegetacgao.

O processo de aplicacdo da biomanta envolve a
preparacao adequada da superficie, que deve ser
livre de pedras, raizes e outros detritos para
garantir uma base uniforme. A biomanta é fixada
na parte superior do declive, semienterrada em
uma cova transversal de 20 a 30 cm, com as
laterais sobrepostas em 10 cm para prevenir a
erosdao nas emendas. A fixacdo é feita com
piquetes metdlicos em forma de "U", com
didametro de 4,2 mm e comprimento de 15a20cm,
ou alternativamente com estacas de madeira ou
bambu.

Apds a instalacdo da biomanta, realiza-se a
aplicacdo de hidrossemeadura adequada a
morfologia do terreno, promovendo a revegetacao
e garantindo a estabilizacdo eficaz do solo. Este
método proporciona uma solucdo sustentavel e
eficiente para a recuperagdo e protegao de areas
sujeitas a erosdo

A Figura 5 mostra a aplicacdo da biomanta
antierosiva nos taludes:

23

Figura 5. Aplicagao de biomanta antierosiva em
terreno inclinado.

Em complemento, foi utilizado biorretentor de
escoamento e sedimentos, conhecido
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comercialmente como Rollitech®. Trata-se de um
cilindro vegetativo projetado para atuar como uma
barreira fisica contra a erosao. Ele é confeccionado
com uma malha de fios de coco, sisal, juta ou
material geossintético, e preenchido com fibras
vegetais, geralmente de coco. Seu diametro varia
de 25 a 40 cm e comprimento entre 2 e 4 metros,
e € adaptdvel a diferentes necessidades de
controle de erosdo. Sua fixagdao é realizada com
estacas de madeira e também foram plantadas
mudas de capim Vetiver para estabilizagao do solo
e controle de erosao (Figura 6).

Figura 6. Aplicagdo de biorretentor Rollitech® e plantio
de mudas de capim Vetiver®.

4.6 Revegetacdo da drea

Além do plantio de capim Vetiver, a revegetacao
da drea foi realizada por meio de aplicacdo de
hidrossemeadura Trix Plus®, junto a biomanta, em
todos os taludes remanejados, além do plantio de
mudas de espécies nativas, especialmente nas
bancadas e nas areas planas a jusante da incisao
erosiva, que se encontravam assoreadas.

A hidrossemeadura é uma técnica de plantio que
envolve a aplicacdo de uma solugcdo aquosa
composta por sementes de gramineas e
leguminosas, matéria organica, mulch,
fertilizantes quimicos e colantes naturais. Essa
solugao é pulverizada sobre as dareas desnudas,
proporcionando uma cobertura rapida e uniforme
(Figura 7). A Figura 8 mostra o resultado apds o
desenvolvimento vegetal.
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Figura 7. Aplica¢do de hidrossemeadura Trix Plus® nos
taludes.

Figura 8. Vista geral da area de intervencdo com
vegetacdo em desenvolvimento.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A obra, com duragao de seis meses e concluida em
julho de 2017, utilizou diversas técnicas de
Engenharia Naturalistica para garantir uma
drenagem pluvial eficaz, estabilizar os taludes e
interromper o avango da incisdo erosiva. A
vegetacdo implantada estd se desenvolvendo de
maneira vigorosa, promovendo a recuperagao e a
resiliéncia do ambiente anteriormente impactado.
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1. INTRODUCCION

Generalmente los geotextiles son mallas
compuesta por fibras sintéticas, fabricados con
polimeros como el polietileno, poliéster,
polipropileno o nylon y en su fabricacion
generalmente no se utilizan fibras naturales ya que
éstas son biodegradables, estos materiales
seguiran sirviendo por mucho tiempo en
aplicaciones con altas exigencias en lo referente a
largo plazo, sin embargo, recientemente ha
existido una creciente preocupacion por su
biodegradabilidad a pesar de su amplia aplicacién
en diversos sectores de la ingenieria y es ahi donde

los geotextiles fabricados con materiales
biodegradables se empiezan a convertir en
alternativas a la ingenieria moderna en

aplicaciones donde la biodegradabilidad es un
factor relevante.

2. BIODEGRADABILIDAD:

La biodegradabilidad de los materiales geotextiles
sigue siendo un tema de debate, es sabido que
tienen numerosos beneficios para la ingenieria
civil, pero por otro lado, los productos sintéticos
como los geotextiles normalmente utilizados no
son perecederos como los productos elaborados a
partir de materiales naturales, como el yute o la
fibra de coco, que se descomponen con el tiempo
principalmente de acuerdo a la temperatura
presente en el proyecto y la localizacién del mismo
(Ver Tablal.) afectado por la incidencia de los
rayos U.V
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Tabla 1. Velocidad de la biodegradacién con respecto a
condiciones de temperatura y medio ambiente (Fuente
NAUE test in lab Fiestel Germany)

2.1 El impacto ambiental de los geotextiles
sintéticos

Los polimeros a base de petrdleo son
principalmente los utilizados en la fabricacion de
geotextiles sintéticos, especialmente debido a su
naturaleza sintética, aunque esto presenta un
problema futuro relacionado con las practicas de
gestion de residuos y el bienestar ecoldgico
porque permanecen eternamente en el entorno
después de desecharlos o instalarlos. Cuando se
arrojan de manera inadecuada en sitios de
eliminacion o en cualquier otro lugar,
especialmente dentro de vertederos o habitats
naturales, los geotextiles pueden representar un
peligro para el medio ambiente o la vida silvestre.
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Como fue mencionado anteriormente, en Ia
elaboracion de los geotextiles se destacan dos
factores como son: el tipo de material utilizado y la
fibra empleada. Entre los materiales mas utilizados
en la elaboracién de las fibras estan los polimeros
sintéticos tales como el polipropileno, el poliéster,
el nylon (poliamida) y el polietileno. Cabe decir que
la resistencia de la fibra —al igual que la estructura
guimica— estd ligada con el tipo de polimeros
utilizado. Esta es la particularidad que le confiere
al geotextil la durabilidad, por ser altamente inerte
a la degradacion bioldgica y quimica, y resistente a
los hongos y moho, mientras que en los productos
biodegradables su fabricacion puede incorporar
fibras naturales como algodén, lana, yute, fibra de
coco, caucho y acetatos cuando la biodegradacién
es deseada, como lo puede ser en el caso de
control de erosion y de maleza en la agricultura.

2.2 Abordar el desafio: alternativas sostenibles y
reciclaje

La industria de los geosintéticos esta tomando
medidas activas hacia el uso de alternativas
sostenibles en el medio ambiente e iniciativas de
reciclaje para mitigar los efectos de los geotextiles
sintéticos. Los trabajos de investigacion se centran
en la elaboracién de geotextiles biodegradables,
fabricados a partir de recursos renovables o que
contienen aditivos que pueden descomponerse sin
perder su eficacia. Los avances en el reciclaje
garantizan que los geotextiles usados se recuperen
y reprocesen, reduciendo asi la necesidad de
materiales virgenes, asi como minimizar los
desechos producidos.

2.3 El papel de las regulaciones y estdndares

Los marcos politicos y las normas industriales
desempefiian un papel importante en la promocién
de la conciencia ambiental dentro del sector de los
geosintéticos. Los gobiernos nacionales y las
instituciones globales establecen
recomendaciones sobre como fabricar, usar vy
eliminar productos geotextiles evitando al mismo
tiempo dafios a la naturaleza que puedan
comprometer la  seguridad publica. El
cumplimiento de estas regulaciones fomenta la
utilizacidon de sustancias o prdcticas respetuosas
con el medio ambiente y, al mismo tiempo,
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responsabiliza a los fabricantes del efecto de sus
productos en el medio ambiente.

3. ACTUALIZACION DE TRABAJOS

Desde hace varios ainos, algunos fabricantes de
geotextiles no tejidos han empezado a trabajar con
diferentes tipos de fibras biodegradables pero que
al mismo tiempo se puedan tener altas resistencias
similares a los de los geotextiles tradicionales. Los
objetivos iniciales en cuanto a materia prima
serian los siguientes:

e Base de materia prima exclusivamente

organica.

Fibras procedentes de un proceso de
fabricacidn controlado.

Geotextiles no tejidos fabricados con
materias primas renovables de fuentes
certificadas.

Con proceso de produccidon con circuitos
cerrados en el que se recicla el agua de
proceso.

El disolvente del proceso se reutiliza a una
tasa de recuperacion de mas del 99 por
ciento.

Reduccion del consumo de agua en un alto
porcentaje en comparacion con otras fibras
como por ejemplo en la produccion de
fibras de algodon.

Teniendo como propiedades principales de un
nuevo producto con:

e Certificado totalmente biodegradable

e La vida util depende de las condiciones

ambientales.

Geotextil filtrante y separador en gramajes
de 300 a 1.200 g/m?

Garantizar  propiedades de entrega
garantizadas con un alto estandar de
calidad, especialmente en comparacion
con las fibras naturales convencionales, es
una diferencia decisiva.

Procesamiento y comportamiento
mecanico comparables a los clasicos no
tejidos consolidados mecanicamente
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Esto hace posible por primera vez dividir de forma
reproducible y controlada un geotextil no tejido de
separacion vy filtracién biodegradable en clases de
robustez de geotextiles seglin en este caso la
normativa alemana en términos de masa y fuerza
de penetracion (Ver Foto 1.)

Foto 1. Prueba de empuje con punzdn: simula
el empuje de una piedra a través de un
geotextil y se utiliza para clasificar la clase de
robustez de los no tejidos (Fuente Naue
Germany)

Principales campos de aplicacion:

e Capa de separacion en carreteras
temporales y construccidn de carreteras.
Construccién de carreteras en un entorno
especialmente sensible (flora-fauna-
habitat, zona alpina, medidas
compensatorias, zonas de reserva de
agua)

Uso en jardineria y paisajismo urbano y
privado.

Proteccion de orillas en aguas / desarrollo
natural de aguas

Aplicaciones fuera de la ingenieria
geotécnica y muchas mas.

Foto 2. Algunos campos de aplicacién de los nuevos
geotextiles biodegradables (Fuente Naue Germany)

Estos materiales estan siendo fuertemente
investigados para el refuerzo técnico-biolégico de
orillas en vias acudticas interiores como filtro
geotextil biodegradable fabricado a partir de
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materias primas renovables que permita el
crecimiento de las plantas en las protecciones del
margen técnico-bioldgico y que finalmente se
biodegrade por completo. En estas protecciones
de las orillas se instalan filtros geotextiles para
evitar que la tierra se desprenda del terraplén por
las cargas inducidas por los barcos hasta que las
propias raices de las plantas se encarguen de esta
tarea.

Foto 3. Ejemplo aplicaciones (Fuente Naue Germany)

4. CONCLUSIONES

Los materiales biodegradables de origen bioldgico
complementan la gama de productos y ayudardn a
encontrar soluciones técnicas mejoradas en
determinadas areas de aplicacion.

La prediccion y el "disefio" de la degradabilidad
especifico del proyecto requiere el conocimiento
de requisitos especificos y criterios de prueba.
Igualmente existen mds desarrollos para estos
grupos de productos.

La gama de materiales actualmente en desarrollo
cambiara permanentemente la gama de
productos.

Los materiales clasicos PP, PEHD y PET seguiran
sirviendo a aplicaciones con altas exigencias a
largo plazo.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

NAUE GmbH & Co. KG, Secutex Green Line. 2023,
Espelkamp Alemania.
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UNA NUEVA TECNOLOGIA PARA CIERRE DE GEOCONTENEDORES

Javier Calderon NAUE GmbH & Co. KG, Espelkamp, Alemania, jcalderon@naue.com

Palavras Chave: Geotextiles, Geocontenedores, Tecnologia

1. INTRODUCCION

Los llamados geocontenedores, bolsas de
geotextil, geobolsas y otros nombres que se le ha
dado a los productos que se rellenan de materiales
generalmente tomados y llenados in situ para
aplicaciones de control de erosion, normalmente
son cerrados con maquinas de coser que ademas
de la maquinaria de costura en si necesitan de
generadores de electricidad, gasolina y otros
equipos menores los cuales en algunas
aplicaciones con dificil acceso y la logistica de
llevar estos componentes a obra ademas de los
repuestos en caso de alguna falla se tornan un
tema importante dentro del presupuesto de la
obra, es asi como una nueva tecnologia de cierre
es desarrollada por un fabricante de geotextiles No
tejidos lider en Europa con el fin de ayudar en este
tipo de problemas de contenedores hechos con
bolsas de geotextil conocidos como GSC o
geocontenedores y al mismo tiempo dando una
solucion amigable con el entorno y el medio
ambiente.

Foto 1. Ejemplo aplicaciones

Las imagenes muestran aplicaciones de
contenedores de arena hechos con geotextiles no
tejidos en el area de la duna detras de la playa,
como el llamado muro geotextil. Los GSC estdn
colocados de tal manera que el lado sin juntas del
GSC se encuentra en el area de revestimiento y la
tecnologia de cierre esta orientada hacia el relleno.

Esta es la instalacion mas segura, ya sea que se
utilice una técnica de costura o el nuevo cierre del
que trata este articulo.
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Foto 2. Cierre tradicional

2. NUEVAS TECNOLOGIAS DE CIERRE:

Los contenedores de arena geotextil son un
producto de la industria de la construccion
moderna. La técnica de cierre bien establecida
existente es una técnica de cierre con costura. Si se
organiza en tierra, en un entorno seco, como en la
industria, esta es la tecnologia de cierre mas
eficiente pero en condiciones in situ, en playas de
arena de dificil acceso, ventosas, humedas, sin o
con poca infraestructura, la correcta utilizacién de
los recursos es un tema fundamental y el éxito del
proyecto depende del correcto uso de los
contenedores de arena.

En la actualidad se ha desarrollado un tipo de
cierre de los geocontenedores utilizando
maquinas de costura, pero los nuevos desarrollos
estan mejorando los tipos de cierre de dichos
geocontenedores y es asi como se ha desarrollado
la llamada tecnologia de cierre CT IV.

La nueva tecnologia de cierre, aunque aparenta ser
un pequenio detalle, lo que realmente genera es un
gran impacto a la tecnologia tradicional y es por
eso que se ha desarrollado esta tecnologia de
cierre Unica, la primera de este tipo.

Esta tecnologia de cierre Unica aumentara la
eficiencia en los proyectos de control de erosion
donde son utilizados los geocontenedores
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Foto 3. Bolsa con nueva tecnologia de cierre

3. ACTUALIZACION DE TRABAIJOS

En la tecnologia de cierre denominada CT |
generalmente se requieren maquinas de coser,
hilos, agujas, repuestos (principalmente de agujas)
y un generador para cerrar las bolsas de geotextil,
igualmente se requiere mantenimiento de la
maquina de coser. En caso de que una maquina de
coser se averie (por ejemplo, debido a la rotura de
la aguja), puede detenerse el normal desarrollo de
la obra y cualquier imprevisto operacional por
causa de la maquina de costura cuesta tiempo y
dinero.

Con la nueva tecnologia de cierre denominada CT
IV, dos correas de velcro cierran el contenedor de
arena. Un velcro se encuentra dentro de la zona de
apertura y el segundo en la zona de la envoltura
del geotextil. Al velcro originalmente de fabrica se
le adjunta un plastico de proteccion para el
transporte y el embalaje.

. o
e N
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|

Foto 4. Proceso de cierre paso a paso.

La tensién principal en el geocontenedor se
produce durante el llenado, el transporte y la
instalacion. La carga de arena en el contenedor de
arena del geotextil da como resultado fuerzas de
traccion en el geotextil. Esta fuerza de tracciéon
también actua sobre el cierre y puede dar lugar a
fuerzas de cizallamiento en el area de la tecnologia
de cierre, no tejido vs. elemento de cierre. El
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esfuerzo cortante da como resultado un mayor
efecto de enclavamiento del elemento de cierre
con el geotextil no tejido.

Foto 5. Tensiones en el geocontenedor

Ademas de esto, el elemento de cierre evita que
el material de relleno se salga del geocontenedor.

4. VENTAJAS DE ESTA TECNOLOGIA

Las ventajas de la tecnologia de cierre CT IV son

*Que es una solucién simple y facil de
entender

*Que no hay necesidad de maquinas de
costura

*Y que no hay --- riesgo de fallo de la
maquina ni de tiempo de inactividad

El tiempo de cierre con esta nueva tecnologia es de
solo 1 minuto o menos, con un poco de practica.

Esta técnica de cierre CT IV puede reducir los
costos ya que con la solucidon establecida CT |, las
maquinas de coser pueden averiarse, las
reparaciones pueden ser necesarias, pueden faltar
piezas de repuesto y el resultado pueden ser
tiempos de inactividad en el proyecto

o CT | Técnica de costura

J Tecnologia de cierre sin

herramientas CT IV

Ahorro de tiempo: Las técnicas de cierre
establecidas son extremadamente complejas v,
por lo tanto, tardan mucho tiempo en
completarse. Con la tecnologia de cierre con
velcro, los contenedores de arena geotextil ahora
se pueden cerrar en solo un minuto.



;3\%;_ GEOSSAM "2024

Workshop sobre Aplicagdo de Geossintéticos na Regido Amazdnica
v DESAFIOS, SOLUCOES E OPORTUNIDADES
27 a 28 de agosto de 2024

Rentabilidad: Las maquinas de coser modernas son
caras y requieren un mantenimiento o reparacion
constantes. Dado que nuestra tecnologia de cierre
no requiere costura, estos costes se eliminany, por
tanto, también los costes de hilos, piezas de
repuesto y otros consumibles.

Ahorro de personal: Los especialistas cualificados
tienen que resolver nuevos retos cada dia. Con la
técnica de cierre tradicional se dedica un tiempo
valioso a cerrar los contenedores de arena. Con el
nuevo sistema de cierre una sola persona puede
cerrar facilmente geocontenedores sin necesidad
de una formacidn intensiva previa.

4. CONCLUSIONES

Con esta tecnologia existen ahorro de tiempo
comparado con el cierre convencional que una
bolsa se puede cerrar en 2 min mientras gracias a
esta tecnologia de cierre, los contenedores de
arena geotextiles ahora se pueden cerrar en tan
solo un minuto y con un poco experiencia, este
tiempo puede incluso reducirse a 40 segundos.

Igualmente, si se tiene en cuenta que hay zonas
remotas de dificil acceso de maquinaria como
serian las maquinas de costura, el equipo
generador de energia, cables conectores vy
combustible en la obra. Esta nueva técnica de
cierre es llamada a ser la técnica de cierre del
futuro de los productos de control de erosién
comunmente llamados geocontenedores al ser
una propuesta eficiente, rapida, segura, confiable
y econdmicamente viable.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

NAUE GmbH & Co. KG, New Closing Technologies.
2022, Espelkamp Alemania.
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