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RESUMO

A agua é um elemento essencial a vida e a sua escassez € um grande problema
enfrentado por regiGes como o Semidrido Brasileiro. Essa escassez prejudica a convivéncia do
homem com o meio rural, sendo este recurso essencial para 0 consumo humano, animal e
producdo de alimentos. Surge, diante desse cenario, a necessidade de encontrar formas de
armazenamento desse recurso. Uma das alternativas para solucionar esse problema € a
barragem subterrénea, que tem a fungdo de armazenar agua no subsolo. Visando captar agua
através de um baixo custo e alta eficiéncia, o presente estudo, teve como objetivo avaliar a
utilizacdo de mantas alternativas no barramento da 4gua. Foi analisado, como uma manta
sintética de geotéxtil e uma manta natural de fibra de Carnadba se comportaram na retencéo de
agua através do estudo de permeabilidade do conjunto solo-manta. Sendo realizada uma visita
técnica a propriedade rural Fazenda Serra da Madalena, localizada na cidade Séo Francisco do
Oeste - RN, onde foram coletadas nove amostras de solos ndo deformadas. Os solos coletados
consistiram em trés tipos: um mais argiloso, com maior teor de matéria organica e um mais
arenoso. Essas amostras foram analisadas junto & mantas no laboratério de Quimica Aplicada
da UFERSA — Pau dos Ferros. O mecanismo utilizado para se obter a condutividade hidraulica
foi 0 experimento do perme&metro de carga variavel. Como resultado, verificou-se um melhor
comportamento da manta sintética geotéxtil para barrar agua em relacdo a manta natural de
fibra de carnauba. Dessa forma, o estudo foi valido para verificar o comportamento de mantas
gue ainda ndo foram utilizadas para fins de barramento de agua, podendo estas servirem de
forma alternativa em condicOes de escassez hidricas. Sendo que a manta sintética devido ao seu
arranjo estrutural garantiu maior eficiéncia.

Palavras-chave: armazenamento de dgua, mantas naturais e sintéticas, semiarido, geotéxtil,

fibra de carnauba.



ABSTRACT

The water is an essential element of life and its scarcity is a major problem faced by regions
such as the Northeastern Semi-arid. This scarcity impairs the coexistence of man with the rural
environment, being this resource essential for human consumption, animal and food production,
the need arises to find ways of storing this resource. One of the alternatives to solve this problem
is the underground dam, which has the function of storing water underground. Aiming to
capture water through a low cost and efficiency, a study was made on the use of blankets in the
water interception. It was then analyzed how a synthetic blanket of Geotextile and a natural
carnauba blanket would behave in the water retention through the study of permeability of the
soil-blanket set. A visit was made to Serra da Madalena farm, located in the city of Francisco
do Oeste - RN, where nine samples were collected. The soils collected consisted of three types,
in the first three samples the soil was more clayey, in the other three the soil was richer in
organic matter and the last three samples were sandier. These samples were analyzed together
with the blankets in the Laboratory of Applied Chemistry of UFERSA - Pau dos Ferros. The
mechanism used to obtain the hydraulic conductivity was the experimental variable load
permeameter, which resulted in a better performance of geotextile synthetic fabric spreads
water in relation to the blanket natural carnauba. Thus, the study was valid to check the behavior
of blankets that have not been used for water retention purposes.

Key words: Water storage, Underground dam, Natural and synthetic blankets.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Brito et al. (2007), a eficiéncia de agua juntamente com a escassez de
recursos hidricos no Semiarido brasileiro tem sido objeto de varios estudos realizados pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA), resultando em diferentes
alternativas tecnoldgicas como voltadas para aumentar a disponibilidade de 4gua para consumo
humano, animal e producéo de alimentos nas comunidades rurais. Uma dessas alternativas é a
barragem subterranea, que de acordo com a EMBRAPA (2012), é uma tecnologia de captacéo
e armazenamento da agua da chuva para producédo de alimentos, onde a sua a funcéo de reter a
agua que escoa em cima e dentro do solo, por meio de uma parede construida dentro da terra e
que se eleva a uma altura de cerca de 50 cm acima da superficie, no sentido contrario ao
escoamento das aguas.

Visando a captacdo e retencdo de &gua no meio rural, que seja capaz de suprir as
necessidades humanas, animais e vegetais, pode-se desenvolver um estudo baseado na
drenagem e filtracdo da &gua da chuva através da aplicacdo de mantas em barragens
subterraneas.

Dessa forma, baseando-se na eficiéncia da qualidade da dgua e do seu armazenamento
para 0 uso desta por um longo periodo de tempo, o estudo se caracterizou por fazer uma
comparacgdo entre dois tipos de mantas, geotéxtil e folha de carnalba, destacando o bom
funcionamento, o custo e o0 desgaste de cada manta ao longo do tempo.

Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o emprego de mantas em
barragens subterraneas, comparando-as em termos de eficiéncia de barramento da agua, menor
impacto ambiental, menor custo e maior vida Gtil de cada uma dessas, com o propésito de

amenizar o problema da escassez de agua no Semiarido Nordestino.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 A ESCASSEZ DE AGUA NO SEMIARIDO

O Brasil possui uma grande parcela de recursos hidricos no planeta, porém em regides
de clima quente a parcela é menor por ser caracteristico de baixa pluviosidade.

Segundo a Geo Brasil 2007, 92% do territorio brasileiro localiza-se na zona intertropical
com temperaturas superiores a 20°C. Apresenta climas de caracteristicas diferentes, onde o
clima equatorial, presente na regido amazonica possui periodos chuvosos com (mais de 2.500
mm/ano), enquanto o clima semiérido, presente no interior da regido nordeste, apresenta baixa
pluviosidade (inferior a 1.000 mm/ano, com longos periodos de estiagem e média de trés meses
de chuvas ao ano).

De acordo com Anjos 2013, o Semiarido Nordestino ¢ uma regido de condicdes
climaticas marcantes, onde é caracterizado por altas temperaturas e irregularidade de
precipitagdes pluviométricas. Sendo caracterizado ainda, por um relevo irregular, solos rasos
com baixa fertilidade e pouco teor de matéria organica. Alguns dos fatores mais limitantes que
dificultam o acesso as tecnologias sociais, sao a difusdo da informacéo e a caréncia de gestores
do conhecimento, pois diminuem a velocidade com que o conhecimento atinge populagdes
rurais mais carentes.

Segundo a Embrapa (2007), a Regido Nordeste apresenta evaporacdo de 2000 mm/ano
e por ser uma regido de altas temperaturas, marcada pela irregularidade de chuvas e escassez
de 4gua, o Semiarido acaba por conter reservas de agua insuficientes em seus mananciais.

Segundo Reddy, 1983, a grande variedade de condig¢des climaticas é uma caracteristica
regional, sendo a 4gua essencial para que ocorra a producdo agricola de forma regular, ao longo
dos anos.

Apesar de reservatorios superficiais serem muito utilizados, alguns fatores contribuem
para a utilizag@o de tecnologias para a captacdo de dgua subterranea. Sendo assim, de acordo
com Costa (2002), por ser simples e de baixo custo, a tecnologia usada para barragens
subterraneas permite um bom aproveitamento da agua, caracterizando-se por ser uma
alternativa de abastecimento, além de ser mais vantajosa por serem reservas mais estaveis que
estdo no subsolo, protegida da evaporacao e de fontes poluidoras.

De acordo com Barbosa et al., 2008, algumas alternativas de armazenamento de agua
da chuva tém sido estudadas pela Embrapa e a ASA Brasil (Articulacdo Semiarido Brasileiro),

como a barragem subterranea. A barragem subterranea é uma tecnologia que tem colaborado
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para uma melhor harmonia das familias com o Semiarido por possibilitar o acesso a agua para

a exploracdo agropecuéria, diminuindo os riscos da agricultura dependente de chuva.

2.2 BARRAGEM SUBTERRANEA

A Barragem subterranea € uma tecnologia social que vem sendo bastante utilizada pelo
homem do campo para uma melhor interagcdo com o semiarido devido os problemas de escassez
de 4gua no meio rural. Por ser de facil construcdo, baixo custo e eficaz nos processos de reter e
armazenar agua da chuva, essa tecnologia possibilita uma melhor qualidade de vida para os
proprietarios rurais que enfrentam os periodos de seca do semiarido nordestino.

De acordo com Costa apud. Pongano (2002), desde o século XVIII, as barragens vem
sendo utilizadas no Norte e Sudeste da Africa, india, Ird e Israel.

Costa apud. Silva e Rego Neto (2002) retrata no Brasil, a existéncia de barragens
subterraneas no ano de 1920 na regido semiarida do Rio Grande do Norte, onde eram utilizados
materiais da propria regido para a construgdo das barragens subterraneas.

E uma alternativa viavel quando locada em ambiente adequado que atenda 0s
parametros técnicos de construcdo e de manejo dos recursos solo e agua.
Estima-se que nos dltimos vinte anos tém-se implantado aproximadamente
1000 unidades de barragens subterraneas no semi-arido do Nordeste do Brasil
(EMBRAPA apud SILVA, 2008)

Segundo a Embrapa (apud Silva, 2008), a construcdo de uma barragem subterranea
consiste na escavacgdo de uma vala até atingir um solo impermeéavel, onde é colocado uma manta
ao longo da parede e logo em seguida a vala € fechada. Na parede da barragem é feito um
sangradouro com a funcéo de fazer escoar o0 excesso de agua da chuva. Essa construcdo é feita
no leito de um rio ou riacho ou em locais onde esta propicio o0 escoamento dessa agua, visando
0 Seu armazenamento.

A Figura 1, abaixo, ilustra a Esquematizacdo da barragem subterranea e a Figura 2
mostra como esta é construida.

A Figura 2 representa a localizagdo da manta em execucfes de barragens subterraneas.
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Figura 1: Esquematizacdo da barragem subterranea
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Fonte: (CIRILO et al, 1998 apud COSTA, 2002)

Figura 2: Construcdo de uma barragem subterranea

Fonte: (CIRILO et al, 1998 apud COSTA, 2002)

Existem duas formas de uso da barragem subterranea. O uso direto consiste no acesso a
agua que se encontra dentro do po¢o amazonas. Essa agua pode ser retirada manualmente ou
por meio de bombeamento e pode ser utilizada para irrigacdo, uso animal e abastecimento
humano. J& o uso indireto consiste no uso da agua que encontra-se no subsolo para o

desenvolvimento das plantas.
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Duque (1973) mostra as grandes vantagens de se utilizar barragens subterraneas no
Nordeste, mencionando que sempre que se acumula &gua na superficie, ela é exposta &
evaporacdo. Cita ainda que 0s custos sdo bem menores ja que a barragem subterranea pode ser
executada com menos material e em menos tempo.

Sendo assim, a barragem subterrénea se torna mais acessivel e flexivel ao cenario de
seca do semiarido nordestino, se comparada aos outros tipos de tecnologias de armazenamento
e captacédo de agua.

Entdo, varias sdo as vantagens da construcdo desta tecnologia. Segundo (Costa et
al.,2002), unidades governamentais como, Secretaria de Recursos Hidricos — SRH,
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas — DNOCS, Superintendéncia de Obras
Hidricas — SOHIDRA, criaram planos emergenciais para combate & seca, que apresentaram
vantagens das barragens subterraneas em relacdo as barragens superficiais, alguns exemplos
sdo perdas de areas superficiais por inundagdo, ha maior protecdo da agua contra a poluicdo
bacteriana superficial, redugdo da evaporagdo d’agua, ja que esta ndo se encontra na superficie
e sim armazenada abaixo do solo, entre outros

E necesséario que a barragem esteja numa locagio adequada, pois ao contrario, o seu
bom desempenho pode ser comprometido e segundo Ferreira et al.,(2011 apud. Cunha et al.,
2016), os processos de salinizacéo e eroséo podem se intensificar.

De acordo com Bertoni e Lombardi (1999, apud Cunha, 2016), se introduzida com a
funcdo de atividade agricola, e 0 uso da terra acabar por ndo ser para esta finalidade, pode
agravar a deterioracdo do local, resultando em problemas de erosdo que podem contribuir com

a desertificacdo do semiérido.
2.3 GEOSSINTETICOS

A Associacdo Brasileira das Indastrias de Ndo Tecidos e Tecidos Técnicos (ABINT),
2015, define Geossintéticos como um produto polimerico (sintético ou natural) industrializado,
aplicado em obras geotécnicas a fim de desempenhar funcbes como reforco, filtragéo,
drenagem, separagéo, impermeabilizacdo e controle de erosdo superficial.

De acordo com a Sociedade Internacional de Geossintéticos (IGS), os Geossintéticos
podem ser classificados de acordo com o processo de fabricacdo em Geotéxteis, Geogrelhas,
Georredes, Geomembranas, Geocompostos, Geocompostos argilosos, Geotubo, Geocelulas,

Geoexpandido.
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De acordo com Carneiro (2009), os geossintéticos podem desempenhar indmeras
funcbes como, drenagem, filtragem, protecéo, reforco, separacao, controle de erosdo superficial
e barreira de fluidos. A figura abaixo mostra respectivamente como ocorre essas fungdes no
geossintético.

A Figura 3 representa a funcionalidade dos geossintéticos.

Figura 3: Funcdes dos geossintéticos: (a) drenagem; (b) filtragem; (c) protecdo; (d) reforco;
(e) separacéo; (f) controle de eroséo superficial e (g) barreira de fluidos.

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) ()

Fonte: (EN 1SO 10318:2005 apud CARNEIRO, 2009).

De acordo com, todas as culturas e profissdes que destinam-se ao uso do solo, podem
abusar das mais variadas aplicacdes contidas nos materiais geossintéticos como por exemplo,
na agricultura, em ferrovias, rodovias, projetos hidraulicos, drenagens, aterros sanitarios,
pavimentacao asfaltica, entre outras.

A Figura 4 ilustra a aplicacdo de uma geomebrana com a finalidade de protecédo

ambiental.
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Figura 4: Aplicacdo de geomembrana — protecdo ambiental

Fonte: (https://www.ntcbrasil.com.br/blog/a-historia-dos-geossinteticos/)

Segundo Remigio (2006), uma das raz6es do aumento da utilizacdo de geossintéticos
em obras de protecdo ambiental é sua facil instalacdo em camadas drenantes e impermeaveis se

comparado com materiais naturais, com diminuicao do periodo de execucao da obra.

2.3.1 Geotéxtil

O geotéxtil € um tipo de geossintético definido pela norma NBR ISO 10318/ 2013 como
um produto téxtil tridimensional permeavel, composto por fibras cortadas, filamentos
continuos, monofilamentos, laminetes ou fios, formando estruturas tecidas, ndo tecidas ou
tricotadas, cujas propriedades mecéanicas e hidraulicas permitem que desempenhem varias
fungdes numa obra geotécnica. Os polimeros mais comuns utilizados para a sua fabricacdo sdo
o poliéster (PET) e o polipropileno (PP). Os geotéxteis sdo usados para aplicagdes de separagao,
protecdo, filtracdo, drenagem, reforco e controle de erosoes.

A estrutura do Geotéxtil é dada pela sua técnica de fabricacdo, ou seja, no processo de
combinacdo das fibras, o qual pode dar origem a trés tipos: tecidos, ndo-tecidos e tricotados.
(SCHUJMANN, 2010)

De acordo com Freitas apud. Schujmann (2010), os Geotéxteis tecidos sdo produzidos
por processos de tecelagem, sendo formado por entrelagamentos ordenados das fibras num

angulo de 90°, e segundo Paterniani (apud Schujmann, 2010), os ndo-tecidos sdo fabricados
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pela deposicdo aleatéria de fibras. Ja os geotéxteis tricotados sdo provenientes do
entrelacamento de fios por tricotamento.

A Figura 5 representa a disposicdo das fibras em geotéxteis.

Figura 5: Tipos de geotéxteis: (a) tecido de monofilamentos; (b) tecido de monofilamentos,
calendrado; (c) tecido de multifilamentos; (d) tecido de laminetes; (e) ndo tecido agulhado; (f)
ndo tecido.

puMnT

Fonte: (KOERNER, 1994 apud MENDES, 2016).

Segundo Freitas (2003), é notavel o grande interesse da utilizacdo de Geossintéticos
para drenagem e filtracdo nas ultimas décadas, expandindo também para um nimero cada vez
maior de obras de protecdo ambiental.

Conforme Vertematti apud. Aradjo (2016), os geotéxteis possuem vantagens se
comparados aos filtros convencionais como a areia por ter uma menor espessura, ser facil de
manusear e ser de baixo custo. Além disso, é um produto industrial em que se pode ter o
dominio das caracteristicas presentes no material.

Porém, nos sistemas de filtracdo de solo-geotéxtil pode ocorrer a colmatacéo, que para

Mendonca apud. Freitas (2003) é a reducdo dos espacos vazios de um meio poroso por onde
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passa o fluido. Este processo ocorre ao longo do tempo podendo comprometer a eficiéncia de

um sistema drenante.

Freitas (2003), ainda aborda sobre os trés tipos de colmatacdo em materiais como

Geotéxtil, que sao:

Blogueamento: as particulas de solo se posicionam na abertura do Geotéxtil, essa
abertura ndo pode ser parecida com o tamanho da particula pois, isso pode
acarretar em um blogueamento rude, possibilitando assim, a reducdo da
permeabilidade do Geotéxtil.

Cegamento: as particulas finas do solo formam uma camada na superficie do
Geotéxtil devido & uma porosidade que ndo permita a passagem das particulas,
deixando o Geotéxtil com baixa permeabilidade.

Colmatacao propriamente dita: acontece quando o solo possui um didmetro
proximo a abertura do geotéxtil, e com isso o solo, junto com o fluido, fica retido

ao longo da espessura do material.

A Figura 6 ilustra como pode ocorrer colmatacdo no geotéxtil.

Figura 6: Tipos de colmatacdo de geotéxtil: (a) Cegamento; (b) Blogueamento; (c)

( ¢ /{_WI O \.“
TN
I\ 1 e

Ty S Jm.--i' -
%) Tre =
SR

Colmatacao propriamente dita

camada de baixa
permeabilidade

e, & BLSS -
N\
“geotxtil nac-tecido

(a) (b) (c)

Fonte: (Palmeira, 2003 apud Jorge, 2015).

De acordo com pesquisas feitas por (PALMEIRA E GARDONI, 2000; FAURE et al.

2006 apud SILVA, 2013), relata que os principais métodos para se determinar o potencial de

colmatacdo dos Geotéxteis € através de ensaios como condutividade hidraulica e determinacao

de abertura (aparente ou de filtracdo). Schujmann (2010) afirma que mesmo apos trés anos 0s

geotéxteis ndo tecidos, ndo sofrem deformacdo. Destaca também a resisténcia mecénica da

manta.
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2.4 CARNAUBA

Segundo Alves (2006 apud Carvalho, 2011), a carnaubeira € uma espécie de palmeira
nativa do Brasil com altura entre 7 e 10 metros e se encontra geralmente préximo & rios,
preferindo solos argilosos e aluviais, possuindo também uma alta capacidade de suportar o
calor.

A carnaubeira é uma palmeira classificada como pertencente a familia Palmae, género
Copernicia prunifera Queiroga (2013 apud Santos, 2015). A Carnauba é também conhecida
como “a arvore da vida” e de acordo com Evangelista (2005), ela é conhecida dessa forma por
tudo nela ser aproveitado.

A Figura 7 representa uma plantacéo de carnauba a qual foi utilizada para esse trabalho.

Figura 7: Carnaubal

w—
L -

Fonte: Marques (2013 apud arvalho, 2011).

=

Contudo, Motta (2012 apud Santos, 2015) justifica a defini¢do atribuida & Carnatba por
ser uma planta que oferece ampla utilizacao de seus constituintes como: as raizes utilizadas para
usos medicinais, os frutos que séo ricos em nutrientes para ra¢cao animal, o tronco como madeira
para a construcdo, utilizacdo das palhetas secas na producéo artesanal, fertilizantes do solo,
revestimento de casas. Além disso, no fornecimento de cera que é utilizado na fabricacdo de

velas, filmes pléasticos e fotograficos, vernizes, cosméticos, entre outros.
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Cavalcanti (apud Santos, 2015), diz que o cultivo e exploracdo da Carnauba é de grande
importancia para a renda familiar no Rio Grande do Norte, pois mesmo durante o periodo de
seca, essa planta oferece possibilidade de atividade econémica.

A crescente conscientizagdo ambiental e os novos regulamentos observados nas Gltimas
décadas tém levado a interesse em materiais biodegradaveis. Além da biodegradabilidade, as
fibras naturais oferecem economia de reducéo da densidade quando comparada com algumas
fibras sintéticas (MELO, 2012).

Desse modo, de acordo com as condicdes fisicas e o facil acesso a folha de carnatba na
regido semiarida, surgiu uma possibilidade de estudar a aplicacdo dessa biomanta como
barramento em barragens subterraneas. Dessa forma a manta podera atuar impedindo a
passagem da agua, havendo entdo o acimulo da agua, proporcionando a reducdo do problema

da escassez deste recurso nessa regiao.

2.4.1 Utilizacdo da fibra de carnauba aplicada & barragem subterranea

As fibras de origem vegetal despertam maior interesse econdémico devido ser fonte de
recurso renovavel e pela grande diversidade da flora mundial. Estas podem ser obtidas a partir
de sementes (algoddo), de caule (juta, linho, canhamo), de folhas (bananeira, carnauba, sisal,
curaua, piacava), de frutos (coco) e de raiz (CARVALHO, 2011).

De acordo com Cavalcante (2014), no Rio Grande do Norte, mesmo durante o periodo
de estiagem, o cultivo e a exploracdo da Carnalba oferecem possibilidades de atividades
econdmicas 0 que acaba se tornando uma alternativa para a composicédo da renda familiar das
comunidades rurais. Quando se trata da fibra da palha de Carnalba, pesquisas sd80 muito
escassas. Segundo Fernandes (2011), sdo limitadas as pesquisas acerca da fibra da palha de
carnauba, encontrando-se apenas sobre 0 uso desta no artesanato.

Carvalho (2011), mostra que a fibra de Carnalba é composta em torno de 4,49% de
celulose, 0,64% de hemicelulose, 1,02% de lignina, 0,63% de umidade e 0,47% de cinzas. Ele
ainda cita que as vantagens da fibra de carnauba sdo o baixo custo, baixa densidade,
propriedades de resisténcia especifica aceitaveis, facilidade de separacdo e biodegradabilidade.

Ja Silva et al., 2009; Silva e Aquino, 2008 (apud. Carvalho, 2011), mostra as
desvantagens das fibras vegetais, pois estas apresentam falta da uniformidade de propriedades
que dependem da origem das fibras, da regido do plantio e da habilidade manual durante a

colheita.
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Com o objetivo de armazenar agua em uma barragem subterrénea, através de uma manta
que seja de fécil acesso e disponibilidade na regido semiarida, visando um menor custo para o
homem do campo, é proposto o estudo de uma manta biodegradavel como a da fibra de
Carnalba, analisando a relagcdo solo-manta e as possiveis vantagens que essa relacdo possa

oferecer.
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2. METODOLOGIA

O presente estudo consistiu na determinacdo da condutividade hidraulica em solos
saturados atraves da aplicacdo de materiais alternativos para retencdo hidraulica: uma manta
sintética, Geotéxtil e uma manta natural, Carnatba, afim de analisar qual manta seria mais
viavel para ser utilizada como barreira em uma barragem subterranea. Para determinar essa
condutividade hidraulica, utilizou-se do equipamento de permeametro de carga variavel.

A Figura 8 ilustra o fluxograma que representa as etapas da metodologia utilizada para

a concretizacédo desse estudo.

Figura 8: Fluxograma

Selecdo de Visita na
[ 1S cl .
Materiais de Coleta do Solo
o Barragem
Laboratorio =

Levantamento Planejamento
Bibliografico de Atividades

Apresentacio dos Ensaio da Condutividade Saturacio das
Resultados e Analises Hidraulica dos Solos Saturados ;
. N . Amostras
Discussdo em Laboratorio

Fonte: Autora, 2017.

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

O estudo constituiu-se em duas etapas principais: a primeira etapa ocorreu em campo
enquanto a segunda foi realizada em laboratério. Dessa forma, foram utilizados varios materiais

e equipamentos empregados em cada etapa.

3.1.1 Materiais Utilizados em Campo

Para a coleta das amostras, foram utilizados os materiais que se apresentam na Figura 9
que representa 0s materiais utilizados em campo. Os materiais utilizados foram:

e Espatula: utilizada para limpar superficialmente o local de coleta da amostra e para a
retirada desta do solo.

e Cilindro de PVC, Castelinho e Marreta: o cilindro foi acoplado ao castelinho e com a
ajudada marreta, o cilindro foi penetrado no solo. A parte que entrou em contato com o
solo era em formato de bisel, para facilitar a penetracdo e corte da amostra ndo
deformada do solo.
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o Papel filme e fita adesiva: o papel filme foi utilizado para cobrir as amostras para que o
solo ndo escapasse e a fita adesiva para garantir que ficasse preso, preservando o arranjo
estrutural e possiveis deformacoes fisicas da amostra.

e Bandeja: utilizada para o transporte das amostras coletadas.

Figura 9: Materiais utilizados em Campo para a coleta das amostras.

Bandeja
Castelinho
Papel filme
Marreta
Cilindros
de PVC
Espatula

Fonte: Autora, 2017.

3.1.2 Materiais utilizados no ensaio de laboratério

Para a execucdo do ensaio de condutividade hidraulica em laboratorio, foi desenvolvido
um permeametro de carga variavel, mostrado na Figura 10 que representa o esquema do
permeé&metro utilizado nos experimentos. Para compor esse sistema, foram utilizados materiais

listados a seguir:

e Bureta: este equipamento foi utilizado para determinar variacdo da carga
hidraulica medida durante um intervalo de tempo. A torneira que se encontra na

parte de baixo da bureta tem a funcéo de controlar a saida da &gua.

e Cilindro e tampéo de PVC: o cilindro de PVC foi acoplado ao tampao que

estava preso & bureta.

e Funil e Béquer: foi utilizado um funil na parte de cima da bureta, para facilitar
que a agua fosse colocada. E outro funil, foi usado como um suporte de base
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para a amostra e embaixo do funil colocou-se um béquer para coletar a 4gua
percolada.

Figura 10: Permeametro de Carga Variavel utilizado no estudo.
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Fonte: Autora, 2017.

e TNT: foi utilizada uma folha de TNT (Tecido N&o Tecido), para segurar o0 solo
da amostra preso a uma liga, evitando o processo de desagregacdo da amostra

de solo, apos a saturagao.

e Geotéxtil: a manta Geotéxtil que foi utilizada no ensaio € um Geotéxtil ndo
tecido, do tipo GH16, 100% poliéster.

e Manta de Carnatba: foi usada também, uma manta de folha de Carnalba
(Copernicia prunifera) que foram cedidas pela ONG Carnaiba Viva
localizada na cidade de A¢u-RN.

A Figura 11 representa as mantas de geotéxtil e a palha da carnadba utilizada nos

experimentos.
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Figura 11: Mantas de Geotéxtil (a) e Carnauba (b)
’ § :‘.."\."-;,'" . : y

i, : t
Fonte: Autora, 2017

3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O solo foi coletado na propriedade rural Fazenda Serra da Madalena, localizada na
cidade de S&o Francisco do Oeste - RN, onde foram coletadas as amostras de trés diferentes
locais proximos & barragem, distinguindo-se entre si mediante caracteristicas macroscopicas,
cor, textura e relevo.

A Figura 12 ilustra o local que foi estudado nesse trabalho o qual se retirou todas as
amostras de solo para 0s experimentos.
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Figura 12: Barragem da Fazenda Serra da Madalena.
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«

Fonte: Autora, 2017.

3.2.1 Coleta do solo

Ocorreu a coleta aleatdria de trés amostras em cada localidade explorada. No primeiro
ponto de coleta, as amostras foram recolhidas préximo ao sangrador da barragem de alvenaria,
onde foi possivel identificar visualmente que o solo consistia em um solo mais argiloso, como
mostrado na Figura 13.

Figura 13: Primeiro ponto de coleta do solo.

Fonte: Autora, 2017.
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A segunda amostra foi coletada proxima da margem a montante da Barragem de Terra,
em que o solo apresentava aparentemente um teor de matéria organica, como mostrado na

Figura 14 logo abaixo.

O terceiro ponto de coleta foi na margem esquerda, a montante da barragem de Terra,
onde o solo apresentou caracteristica mais arenosa. A figura 15 ilustra o local dessa coleta.

Foram entdo coletadas o total de nove amostras.

Figura 15: Terceiro ponto de coleta do solo
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O procedimento adotado foi a coleta ndo deformada da amostra, onde colocou-se um
cilindro acoplado ao castelinho, e com a ajuda de um martelo, o cilindro foi inserido ao solo,
escavou-se ao redor da amostra para que esta pudesse ser retirada, como mostrado na Figura
16.

Figura 16: Coleta do solo

3 ot

» Fonte:Autora, 201:

Foi coletada a amostra até 10 cm de profundidade da camada superficial do solo, onde

o cilindro tinha altura de 5cm e o seu diametro era de 60mm.
3.2.2 Ensaio de condutividade hidraulica em laboratoério

Apos a coleta do material, as amostras foram levadas para o laboratorio de Quimica
Aplicada da UFERSA — Centro Multidisciplinar de Pau dos Ferros, onde foram colocadas numa
bandeja com &gua para que pudesse ocorrer a saturacdo, que € o preenchimento de dgua nos
poros presentes no solo. A altura da agua na bandeja estava em torno de um terco da altura do
cilindro (5 cm) e a saturacdo ocorreu em fluxo ascendente por capilaridade, permanecendo cerca
de 24 horas.

A Figura 17 representa a saturacao das amostras.
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Figura 17: Amostras colocadas para saturacao
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Fonte: Autora, 2017.

E importante ressaltar que as a mostras foram enumeradas de acordo com a ordem que
foram coletadas.

Para a analise das mantas, foi feito o ensaio da condutividade hidraulica e analisado o
qudo permeével era o conjunto solo-manta em cada caso.

Entdo, baseado em Mello e Silva (2007), foi possivel obter a condutividade hidraulica
de cada amostra coletada, por meio da utilizacdo de um permedmetro de carga variavel, em que
a permeabilidade do conjunto solo-manta foi analisada através da medigdo do tempo em que a
agua na bureta leva para baixar da altura inicial (hl) para a altura final (h2), utilizando-se 10
ml de 4gua. Desse modo foi possivel obter o coeficiente de permeabilidade K, e a partir da sua
classificagéo, indicar a eficiéncia das mantas em cada amostra, comparando-as.

A variagdo da altura da &gua foi cronometrada, até que os tempos ficassem constantes,

e entdo a condutividade hidréaulica foi determinada & partir da equacao (1):

anxln(%) (1)
Axt

Onde:

K= coeficiente de permeabilidade (cm/s);

L= altura da amostra do solo no permeametro (cm);
a= area da bureta (cm?);

h1= altura inicial da &gua na bureta (cm);
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h2= altura final da 4gua na bureta (cm);
A= area do permeémetro contendo a amostra (cm2);

t= tempo de duracdo de deslocamento de hl até h2 (seg.).

Os determinados valores para os indices citados acima sdo: L=5cm; a=0,8cm?
h1=21,6cm; h2=10,8cm; A=28,27cm>.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As trés primeiras amostras coletadas possuiam caracteristicas de um solo mais argiloso,
com particulas mais finas e mais coeso. Ja em outras trés amostras coletadas que apresentava
caracteristicas de um solo mais rico em matéria organica e as ultimas trés amostras tinha um

solo mais arenoso. A figura 18 apresenta os trés tipos de solo citados.

Figura 18: Vista Superficial das Amostras: 1) Solo argiloso; (2) Solo com teor de matéria
organica; (3) Solo arenoso

Fonte: Autora, 2017.

4.1 CARACTERISTICAS DO SOLO

Um importante fator para um melhor funcionamento do conjunto solo-manta no
barramento de &gua é analisar as caracteristicas presentes em cada tipo de solo coletado.
Conforme a Figura 18 que mostra as diferencas dos tipos de solos coletados na propriedade em
estudo. As trés amostras & esquerda da imagem sdo enumeradas como 1 e possuem
caracteristicas de um solo mais argiloso com particulas mais finas, maior coesdo entre elas e
consequentemente menor quantidade de poros.

Essas amostras foram as que conseguiram impedir com maior eficiéncia a passagem de
agua, justificando entdo a observagédo sobre o solo ter caracteristicas mais argilosas, ou seja, é
um solo mais impermeavel.

Ainda sobre a Figura 18, as trés amostras que se encontram no meio da bandeja,
possuem caracteristicas de solo com presenca de matéria organica, percebidas pela coloracdo
mais escura, percebe-se que 0 tempo da passagem de dgua dessa amostra enumerada como 2, é
0 menor tempo entre os trés tipos de solo. Esse tipo de solo tem maior facilidade de se misturar
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com a &gua e carrear seus constituintes junto a ela. J& as trés amostras & direita enumeradas por
3 apresentam caracteristicas de um solo mais arenoso, com particulas de maior granulometria
com grandes poros facilitando o escoamento da agua. Observa-se que o tempo obtido desse tipo
de solo foi mais rapido que na amostra 1 e mais lento que o da amostra 2.

Na Figura 19, estdo as amostras numero 2 que consistem no solo com caracteristica de
presenca de matéria organica. Pode-se perceber pela diferenca da cor da 4gua percolada, que
em (A), a cor da agua é mais forte, isso se deve ao fato de o solo ter sido carreado pela dgua
que passou com mais facilidade. Em B, a agua esta um pouco mais clara, mostrando entéo que
a manta de carnalba impediu de maneira satisfatdria que a &gua carreasse o solo atraves da sua
manta. J& em C, a 4gua apresentou uma coloracdo mais clara se comparada com as outras duas
amostras, justificando assim o fato da manta Geotéxtil ndo deixar carrear o solo junto a agua,
imagina-se entdo que essas particulas de solo ficaram presas nos poros da manta, dificultando
a passagem da &gua e consequentemente apresentando boas caracteristicas filtrante e de

impermeabilizagdo comparado aos outros dois casos.

Figura 19: Comparacdo da cor da agua entre as amostras de numero 2

-—

Fonte: Autora, 2017.

4.2 ENSAIO DE PERMEABILIDADE COM TNT

A tabela 1 apresenta os tempos obtidos em segundos de cada amostra, utilizados para
drenar 10 ml de agua. Observa-se que os tempos das trés amostras sdo baixos, porém ha uma
consideravel diferenca da amostra 1 em relacéo as amostras 2 e 3. Isso se deve ao fato do solo
da amostra 1 ser caracteristico de um solo mais argiloso, ou seja, um solo que contém menos
poros uma vez que apresenta o tamanho do grao bem reduzido e consequentemente dificulta a
passagem de agua. Observa-se entdo que o tecido de TNT junto ao solo, quase ndo apresenta

influéncia para barrar a passagem de agua. Na figura 18, estdo os trés tipos de amostras de TNT.
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Tabela 1: Tempo em segundos da percolacdo da agua em 10ml com o TNT
Tempo (Segundos)

TNT
Solo 1 47
Solo 2 4
Solo 3 7

Fonte: Autora, 2017.

O Solo 2 apresentou menor tempo, possivelmente devido a presenca de raizes que
podem ter formado caminho preferencial para a drenagem. A Figura ilustra a percolacdo de
agua nos ensaios.
permeametro

Figura 20: Amostras da dgua percolada no

Fonte: Autora, 2017.

4.3 ENSAIO DE PERMEABILIDADE COM GEOTEXTIL

Na tabela 2, estdo presentes os tempos em segundos da quantidade percolada de agua
em 10 ml em um geotéxtil. A amostra 1 promoveu menor passagem de agua comparada com
as outras duas. Salienta-se que o geotéxtil barrou mais a &gua e como citado anteriormente nesse
mesmo estudo, é possivel que ocorra um fendmeno chamado colmatagdo do Geotéxtil, onde as
particulas do solo podem se encaixar nos poros do Geotéxtil, fazendo com que a manta possa
barrar a 4gua, consequentemente diminuindo o seu tempo para filtracdo, consequentemente
propiciando a retengdo de agua no subsolo por maior tempo.

A Figura 20 apresenta a amostra 2 utilizando-se o geotéxtil, onde esta apresentou maior
permeabilidade. Provavelmente, essa alta permeabilidade foi ocasionada devido o solo ser
constituido de matéria organica e ao adicionar-se agua o solo perdeu a coesao 0 que ocasionou
o0 carreamento das particulas junto & agua, tal como a ocorréncia de caminho preferencial.
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Figura 21: AmosEra 2 utilizando o Geotéxtil

: - X w M .
LTSRS e "y

Fonte: Autora 2017.

Tabela 2: Tempos em segundos da percolacdo da &gua em 10ml com o Geotéxtil .

Tempo (Segundos)

Manta de Geotéxtil
Amostra 1 204
Amostra 2 15
Amostra 3 30

Fonte: Autora, 2017

4.4 ENSAIO DE PERMEABILIDADE COM MANTA DE CARNAUBA

Na Tabela 3, avaliando-se os tempos em segundos, verificou-se que novamente a
amostra 1 foi a que proporcionou maior retencdo de agua. Isso aconteceu devido a manta ter
absorvido lentamente a 4gua. Nas amostras 2 e 3 ocorreu grande permeabilidade.

Segundo Silva (2016), a folha da carnatba apresenta grande absorcdo de umidade apds
0 processo de ciclagem, mas antes desse processo a folha tem pouca molhabilidade por presenca
de cera. Esperava-se entdo que a manta de folhas de carnatba apresentasse uma grande retencao
de agua. O que pode ter ocasionado esta alta permeabilidade da manta de Carnauba foi a forma
como a mesma foi tecida, apresentando espacos vazios entre uma folha e outra, que formou um

caminho preferencial da &gua.
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Em comparacdo com a anélise realizada na manta de Geotéxtil pdde-se observar que a
manta de Carnauba obteve uma maior permeabilidade.

A Figura 21 a seguir, apresenta como se deu o arranjo da manta de carnauba, no

experimento, para realizacdo do procedimento de permeabilidade.

Figura 22: Utilizagdo da Manta de Carnauba no permeametro de carga variavel

Fonte: Autora, 2017

Tabela 3: Tempos em segundos da percolacdo da &gua em 10ml com a Manta de Carnauba

Tempo (Segundos)

Manta de Carnaiba
Amostra 1 90
Amostra 2 10
Amostra 3 18

Fonte: Autora, 2017

Comparando-se a utilizagdo do TNT com as duas mantas, foi possivel perceber que o
TNT ndo teve influéncia de permeabilidade, desta forma as caracteristicas de percolagédo da
agua observadas no TNT, foram atribuidas a cada tipo de amostra de solo. J& comparando a
manta de Geotéxtil e a manta de Carnauba, percebeu-se que o Geotéxtil foi bem mais eficiente
no quesito de impermeabilizacdo que a manta de Carnauba.

Salienta-se que a maior retengdo da agua, pode ter ocorrido devido ao fenémeno citado
no subtdpico 2.3.1 desse mesmo estudo, em que é possivel que tenha ocorrido o fenbmeno da

colmatacdo do geotéxtil, onde as particulas do solo podem se encaixar nos poros do geotéxtil,
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fazendo com que a manta possa barrar a 4gua, consequentemente aumentando o seu tempo de

filtrac&o.

4.5 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

A condutividade hidraulica do solo saturado (K) ¢ uma medida de grande importancia,
pois indica a qualidade estrutural do solo, pelo fato de estar diretamente relacionada com a
geometria e a continuidade dos poros preenchidos com dgua (MESQUITA & MORAES, 2004).

Desse modo, foi possivel obter resultados e observacdes acerca dos tipos de solo e seus
comportamentos perante a utilizacdo das mantas de Geotéxtil e folha de Carnalba, através da
condutividade hidraulica de cada amostra, podendo comprovar todas as analises citadas
anteriormente por meio de resultados numeéricos.

A Tabela 4 apresenta os valores das condutividades hidraulicas de cada amostra. A partir
dos resultados obtidos pode-se observar que a amostra 2 (sem manta), apresenta maior
condutividade hidraulica e de acordo com a tabela 5 seu tipo de solo é Areia fina & silte grosso.
Comparando a manta de Carnauba com a manta Geotéxtil, a amostra 2 da Manta de Carnatba
apresenta maior condutividade, e a que apresenta menor condutividade hidraulica é a amostra
1 de Geotéxtil. Quando os valores dos expoentes forem menores que 10~ o solo é considerado
impermeavel. Dessa forma chega-se & concluséo que neste estudo seria mais viavel utilizar na
barragem subterranea a amostra 1 com a manta de Geotéxtil, pois este € o valor que mais se

aproxima da impermeabilidade.

Tabela 4: Condutividade Hidraulica das amostras
Condutividade Hidraulica (cm/s)

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

Sem Manta 2,09x10°° 2,45x107* 1,4x107°
Manta de Carnatba 1,09x10°° 9,8x10° 5,45x10°°
Manta de Geotéxtil 4.8x107* 6,5x10° 3,26x10°°

Fonte: Autora, 2017.

Para a identificacdo do tipo de solo de acordo com os valores caracteristicos, analisou-
Se apenas as amostras que estavam sem as mantas, pois assim, se poderia identificar qual o real
tipo de solo coletado em cada localidade. E de acordo com a tabela 5, a amostra do solo 1, foi
classificada em Areia fina a silte fofo ou silte denso a silte argiloso, e as amostras de solo 2 e 3

em areia fina a silte fofo. Observa-se dessa forma a influéncia da manta de Geotéxtil para barrar



40

a agua, pois a condutividade hidraulica com a presenca dessa manta no solo 1 diminui o

expoente, aumentando a impermeabilizacéo.

Tabela 5: Valores caracteristicos de condutividade hidraulica de cada classe de textura do solo
Valores Caracteristicos para os tipos de solos (cm/s)

Pedregulho grosso 102 -1

Pedregulho fino & areia grossa 1-— 1071
Areia fina & silte fofo 107t —1073
Silte denso & silte argiloso 1073 —107*
Argila siltosa 4 argila 107* - 1077

Fonte: Adaptadas de Soil Survey Staff (1993) apud Silva et al. (2001).

Ainda com os resultados obtidos de condutividade hidraulica, hd uma classificacao para
a permeabilidade dos solos. Esta classificacdo esta expressa na Tabela 6.

Pode ser observado na Tabela 7 que a amostra do solo 2 sem manta e com a manta de
Carnauba e a amostra 3 sem manta, foram classificadas como rapidas, portanto essas amostras
sd0 mais permeaveis. Ja a amostra do solo 1 com a manta de Geotéxtil foi considerada como

Lenta, ou seja, essa amostra é a mais impermeavel.

Tabela 6: Tabela adaptada de Classificacdo da Permeabilidade

Classe Permeabilidade (cm/s)
Rapida > 7,06 x 1073
Moderada a rapida 7,06x 1073 —3,53x1073
Moderada 3,53x1073—-1,75x1073
Lenta a moderada 1,75x 1073 —=55x107*
Lenta 55x107%—1,39 x 10™*
Muito lenta <1,39x107*

Fonte: Adaptadas de Soil Survey Staff (1993) apud Silva et al. (2001).

Tabela 7: Classificacdo da permeabilidade do solo de acordo com a condutividade hidraulica,
proposta pela Soil Survey (1993).
Permeabilidade dos Solos (mmh™1)

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Sem Manta 2,09 x 1073 24,5x 1073 14 x 1073
(Moderada) (Rapida) (Rapida)
Manta de Carnaliba 1,09x 1073 9,8x 1073 5,45x 1073
(Lenta a moderada) (Rapida) (Lenta a moderada)
Manta de Geotéxtil 48x107* 6,54x 1073 3,27x 1073
(Lenta) (Moderada a Répida) (Moderada)

Fonte: Autora, 2017.

O Grafico 1 representa os valores de condutividade hidraulica obtidas em todas os
experimentos realizados. O grafico ainda apresenta os valores limites de classificagdo quanto a
permeabilidade.
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Gréafico 1: Condutividade hidraulica e classificacdo da permeabilidade
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- - - - Moderada a Rapida
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0 T 1 Lenta
1 2 3

Numero de amostras

Fonte: Autora, 2017.

No Grafico 1 observa-se que houve uma maior condutividade hidraulica no experimento
que ndo utilizou nenhuma manta. Dentre as amostras analisadas a amostra de nimero 2 (solo
com maior teor de matéria organica) obteve um maior coeficiente de condutividade hidraulica.
De acordo com os resultados obtidos o uso da manta de geotéxtil se mostrou mais eficiente do
gue a manta de carnalba e do que a ndo utilizacdo de manta. A amostra de nimero 1 (solo mais
argiloso) utilizado no experimento com manta de geotéxtil apresentou o menor coeficiente de
condutividade hidraulica. Isso ocorre, devido as particulas apresentarem maior coesao e menos
poros com relacdo aos outros tipos de solo analisados (solo com maior teor de matéria organica
e solo mais arenoso). O gréafico ainda apresenta a classificacdo quanto a permeabilidade de
acordo com a Tabela 6. As amostras que se encontraram acima da linha tracejada (Ré&pida) séo
classificadas como um solo que tem uma permeabilidade rapida, ou seja, com elevada
permeabilidade. A amostra que esta situada entre as linhas tracejadas (Moderada a Rapida e
Répida) que é o solo da amostra de nimero 2 com manta de geotéxtil é classificado com uma
permeabilidade moderada a rapida de acordo com a Tabela 6. Assim, classificam-se todas as
amostradas que foram utilizadas nos experimentos de acordo com as faixas de coeficientes da
Tabela 6. Na Tabela 7 encontram-se todas as classificacbes de acordo com a Tabela 6 e
conforme se apresenta no Gréafico 1.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados obtidos nesse estudo, foi possivel determinar os valores de
condutividade hidraulica de cada amostra através do permeametro de carga variavel. Este
método foi baseado na apostila de Drenagem Agricola da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Departamento de Engenharia (2007). Concluiu-se que entre os trés tipos de solos
analisados, seriam viaveis a construgdo de uma barragem subterrdnea com o tipo de solo
coletado da amostra 1 (silte), por ter se aproximado mais do quesito impermeabilizacéo da agua,
em relacdo aos outros dois tipos.

A Carnauba apresentou boa retencdo de agua, porém ndo € uma quantidade significativa
para este estudo, isto pode ter sido ocasionado pelos arranjos dos poros presentes na manta,
advindos da tecelagem manual destas fibras.

A manta de Geotéxtil apresentou melhor indice de retencdo de 4gua, tendo um resultado
significativo mais proximo de impermeabilizacdo quando em conjunto com o tipo de solo da
amostra 1 (silte) . Porém, como dito anteriormente, sé acontece a impermeabilizacdo quando o
expoente do valor de condutividade hidraulica for menor que 10", e nenhum dos testes
chegaram a este valor.

Dessa forma, conclui-se que para fins de emprego em barragem subterranea, seria mais
viavel utilizar uma manta que junto ao solo da amostra 1 (siltoso) fosse capaz de
impermeabilizar completamente, garantindo uma maior eficiéncia no acumulo de &gua
necessario para este tipo de obra, haja visto que a finalidade da manta seria proporcionar longo
periodo de retencdo e acimulo de agua no subsolo a montante da mesma.

Ressalta-se que faz-se necessario a realiza¢do de outros estudos com vista ao emprego
desses materiais alternativos para protecdo ambiental, tal como outros arranjos estruturais de

tais mantas.



43

REFERENCIAS

ARAUJO, B.S. Filtracdo da Agua da Lavagem de Betoneira com Uso de Geotéxtil: Analise
da Qualidade e da Possibilidade de Reuso. 2016. 48 f. Monografia (Graduacao) — Curso
Bacharelado em Ciencia e Tecnologia, Universidade Federal Rural do Semi — Arido, Pau dos
Ferros.

Associacdo Brasileira das Industrias de Ndo Tecidos e Tecidos — ABINT. Programa Setorial da
Qualidade de Geotéxteis Ndo Tecidos. 1299/RS002. Maio, 2015.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR ISO 10318: Geossintéticos Termos
e Definicdes. 2013.

BATHURST, R.J. Classificacdo dos Geossintéticos. Disponivel em: <http://igsbrasil.org.br/wp-
content/uploads/geossinteticos/1.pdf>. Acesso em: 03 de Maio de 2017.

BRASIL, Ntc. A Histéria dos Geossintéticos: Historico e Evolu¢do dos Geossintéticcos. 2015.
Disponivel em: <https://www.ntcbrasil.com.br/blog/a-historia-dos-geossinteticos/>. Acesso em: 03
maio 2017.

BRITO, Luiza Teixeira de Lima; MOURA, Magna Joelma Beserra de; GAMA, Gislene Feitosa Brito.
Potencialidades da Agua de Chuva no Semi —Arido Brasileiro. Petrolina—PE: Embrapa Semi-Arido,
2007, Comité de Publicagdo da Embrapa Semi-Arido.

CARNEIRO, José Ricardo da Cunha. Durabilidade de Materiais Geossintéticos em Estrutras de
Carater Ambiental — A importancia da Incorporacéo de Aditivos. Dissertacdo para Doutoramento.
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Dezembro de 2009.

CARVALHO, Luiz Fernando Meneses. Tratamento de Fibras de Carnauba [Copernicia
Prunifera (Miller) H. E. Moore] Para o Desenvolvimento de Compdsito Biodegradavel
com Matriz de Polihidroxubutirato. 2011. 105 f. Tese (doutorado) — Universidade Federal
do Rio Grande do Norte. Centro de ciéncias exatas e da terra.Natal, 2011.

CAVALCANTE, Eduardo Santos et al. OBTENCAO DA CURVA DE DESIDRATACAO DA
FIBRA DE CARNAUBA (COPERNICIA PRUNIFERA) PARA A FABRICAC}AO DE PAS
EOLICAS. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA AGRICOLA - CONBEA,
N&o use numeros Romanos ou letras, use somente nameros Arabicos., 2014, Campo Grande -
Ms. Centro de Convengdes “Arquiteto Rubens Gil de Camillo. Campo Grande - Ms:
Conbea, 2014.p. 1 - 4.

COSTA, Celme Torres; PUERARI, Edenise ) M.; CASTRO, Marco Aurelio H. de. Barragem
Subterrénea: A experiéncia do estado do Ceara. Aguas Subterraneas, Séo Paulo, v. 16, n. 1, 2002.

COSTA, Maria Requeira da; Avaliagdo Potencial de Aproveitamento de Reservatorios Constituido
por Barragens Subterrdneas no Semi-Arido Brasileiro. Dissertacdo de Mestrado. Universidade
Federal de Pernambuco — UFPE, Recife — PE, 2002.

CUNHA, Tiago Pedro Silva. Analise dos Impactos Sociais Causados com a implantacdo de
barragem subterrénea no povoado de Santo André, em Currais Novos-RN. Trabalho de Conclusédo
de Curso. Universidade Federal do Rio Grande do Norte-UFRN, Natal-RN, 2016.

DNOCS. ABC Grafica Offset, Salvador — BH. 1973, 223p.

DUQUE, J. G.. Solo e Agua no Poligono das Secas. Ministério de Viac&o e Obras Publicas —


http://igsbrasil.org.br/wp-content/uploads/geossinteticos/1.pdf
http://igsbrasil.org.br/wp-content/uploads/geossinteticos/1.pdf

44

FREITAS, R. A. S. Comportamento de geotexteis como filtro em residuo - fosfogesso e
lama vermelha. 2003. 131 f. Tese (Doutorado) - Curso de Engenharia Civil, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

GEO BRASIL: Recursos Hidricos. Brasilia: Agéncia Nacional das Aguas, jan. 2017. Anual.

MELO, JD.D, E. (Org.) et al. A biodegradable composite material based on
polyhydroxybutyrate (PHB) and carnauba fibers, Composites: Part B 43 (2012) 2827-2835.

RIO DE JANEIRO, SILVA, Maria Sonia Lopes da. et al. Caracterizacdo de atributos do solo em
areas de barragem subterrnea no semi-arido brasileiro. Rio de Janeiro : Embrapa Solos, 2008.

MELLO,J. L. P, SILVA, L.D.B, Drenagem Agricola. 2007. Departamento de Engenharia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Mendes, M.J.A. Comportamento Carga — Alongamento de Geotéxteis ndo tecidos
submetidos a Tragdo Confinada . 2006. 152 f. Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade de
Tecnologia. Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia.

PEREIRA, M.m. et al. DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
SATURADA EM UM PERMEAMETRO DE CARGA CONSTANTE. In: CONGRESSO
NACIONAL DE IRRIGACAO E DRENAGEM, N&o use nlimeros Romanos ou letras, use
somente numeros Arabicos., 2015, Sao Cristovao - Se. CONIRD. Sao Cristovao - Se: Conird,
2015.p.1-6

REDDY, S. J.; AMORIM NETO, M. S. Dados de precipitacdo, evapotranspiracdo potencial,
radiacdo solar global de alguns locais e classificacdo climatica do Nordeste do Brasil. Petrolina:
EMBRAPA, CPATSA, 1983. 280 p.

REMIGIO, Aline Flavia Nunes. Estudo da Colmatacdo Biolégica de Sistemas
Filtrodrenantes Sintéticos de Obras de disposi¢do de residuos domésticos urbanos sob
Condicdes Anaerobias. 2006. 154 f. Tese de Doutorado em Geotecnia. Faculdade de
Tecnologia, Universidade de Brasilia, Brasilia.

SANTOS, L.M.P. Desenvolvimento e Caracterizacao de Biocomposito de Latex (Borracha
Natural) e Fibra de Carnauba. 2015. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pés Graduacéo
em Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal.

SCHUJMANN, O. S. Estudo da viabilidade técnica de utilizacao de geotéxteis ndo tecidos
para filtracdo da &gua da chuva. 2010. 80 f. Monografia (Bacharelado em Engenharia
Ambiental) - Universidade de S&o Paulo. Sdo Carlos.

SILVA, J.L.V. Colmatacdo Bioldgica de Geotéxteis. 2013. Dissertacdo (Mestrado) —
Programa de P6s-Graduacao e Area de Concentracdo em Geotecnia, Escola de Engenharia de
Séo Carlos da Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos.

SILVA, Suzana Aparecida da. Geotéxteis como Elementos Redutores da Capacidade Poluente
de Chorumes. Tese de Doutorado em Geotecnia. Universidade de Brasilia, Brasilia— DF, 2014.



