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RESUMO 

 
Os geossintéticos são aplicados em obras de engenharia em diversas funções, uma vez que que 

estes materiais apresentam acentuada versatilidade e se adaptam à diferentes demandas da 

engenharia. Neste contexto, estão inseridos os geossintéticos condutores de eletricidade 

(GCE), também conhecidos pela terminologia em inglês Electrically Conductive 

Geosynthetics (EKG’s), trata-se de um geocomposto drenante. O conceito GCE consiste em 

materiais geossintéticos tradicionalmente utilizados na função de filtrar e drenar e recebem a 

inserção de elementos condutores de eletricidade em sua estrutura. Tais materiais têm sido 

empregados em projetos de desaguamento de rejeitos de mineração e adensamento de solos 

moles, o presente trabalho se insere nesta aplicação. Com o intuito de analisar o desempenho 

dos geossintéticos na filtração do adensamento eletrocinético, foram realizados ensaios de 

adensamento eletrocinético de um solo em consistência de lama (teor de sólidos próximo a 

45%). Na série de experimentos, avaliou-se o efeito do gradiente de potencial elétrico (com 

100V/m e 50V/m) submetido a uma corrente contínua. Como elemento filtrante, utilizou-se 

um tipo de geotêxtil não tecido e outros dois tecidos. Foram verificadas a influência destes 

elementos a partir da eficiência de desaguamento, da perda de voltagem na interface 

geocomposto/solo e do volume de água drenado. Foi possível perceber o melhor desempenho 

do geotêxtil tecido no que tange a quantificação do volume drenado se comparado ao geotêxtil 

não tecido. Além disso, registrou-se o fluxo eletrosmótico que foi no sentido do catodo para 

o anodo em todos os experimentos com gradiente de 100V/m. A maior eficiência de 

desaguamento foi no ensaio que utilizou gradiente de 100V/m e a utilização do geotêxtil tecido. 

Verificou-se que os materiais analisados não obtiveram bom desempenho em testes cone para 

análise de eficiência de filtração, contudo, nos ensaios de adensamento eletrocinético todos 

os materiais apresentaram resultados satisfatórios a partir da coleta do fluido com baixa 

turbidez nestes ensaios. 

 
Palavras-chave: Geotêxtil; Eletrocinética; Filtração; Adensamento. 
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ABSTRACT 

 
Geosynthetics are applied in engineering works in distinct functions since these materials are 

highly versatile and adapt to different engineering demands. In this context, electrically 

conductive geosynthetics (GCE) are inserted, also known by the English terminology 

Electrically Conductive Geosynthetics (EKG's), it is a geocomposite. The GCE concept 

consists of geosynthetic materials traditionally used in the filtering and drainage function 

that receive the insertion of electrically conductive elements in their structure. Such materials 

have been used in projects for densification of soft soils and dewatering of mining tailings, the 

present work is part of this application. To analyze the performance of geosynthetics in the 

filtration of electrokinetic consolidation, electrokinetic compaction tests were conducted on 

soil in mud consistency (solids content equal to 45%). In the series of experiments, the effect 

of the electric potential gradient (with 100V/m and 50V/m) submitted to a direct current was 

evaluated. As a filtering element, a type of non-woven geotextile and two other fabrics were 

used. The influence of these elements was verified from the dewatering efficiency, the voltage 

loss at the drain/soil interface, and the volume of water drained. It was possible to perceive the 

best performance of the woven geotextile regarding the quantification of the drained volume 

compared to the non-woven geotextile. In addition, the electroosmotic flow from the cathode 

to the anode was recorded in all experiments with a gradient of 100V/m. The highest 

dewatering efficiency was in the test that used a gradient of 100V/m and the use of woven 

geotextile. It was found that the analyzed materials did not perform well in cone tests for 

analysis of filtration efficiency, however, in the electrokinetic densification tests, all materials 

showed satisfactory results from the collection of effluents with low turbidity in these tests. 

 
Keywords: Geotextile; Electrokinetics; Filtration; Consolidation. 
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CÁPITULO 1 
 

 

1.1 INTRODUÇÃO 

 

Os geossintéticos podem desempenhar diferentes funções em um projeto, de forma a promover 

a separação entre dois materiais ou a proteção de um determinado elemento ou material, o que 

possibilita o controle de processos erosivos superficiais e, ainda, podem ser utilizados para 

filtração, a drenagem, o reforço (melhoria do comportamento mecânico do solo ou outros 

materiais), e outras funções (ABNT NBR ISSO 10318:2021). A abrangência das 

possibilidades de utilização destes materiais está diretamente relacionada ao avanço 

tecnológico no que tange a fabricação desses polímeros que, por sua vez, está interligado às 

novas formas de projetar no âmbito da engenharia (Gardoni, 2000; Palmeira et al., 2021). 

 
A utilização dos geossintéticos como material inserido no solo para melhoraria das 

propriedades deste, tem sido uma técnica amplamente empregada em obras geotécnicas e 

novas possibilidades de aplicação surgem diante das demandas de mercado. Neste contexto, 

estão inseridos os geossintéticos condutores de eletricidade (GCE), também conhecidos pela 

terminologia em inglês Electrically Conductive Geosynthetics (EKG’s), trata-se de um 

geocomposto drenante. O conceito GCE foi primeiramente proposto por Jones et al (1996) e 

consiste em materiais geossintéticos tradicionalmente utilizados na função de filtragem e 

drenagem que recebem a inserção de elementos condutores de eletricidade em sua estrutura. 

Diversos estudos têm demonstrado as possibilidades de utilização destes elementos para 

aceleração do processo de adensamento e desaguamento de solos e resíduos industriais (Jones 

et al., 1996; Shang e Lo, 1997; Bergado et al., 2000; Chew et al., 2004; Ritirong et al., 2005; 

Fourie et al., 2007; Nascimento, 2009; Ferreira, 2011; Lamont-Black et al., 2015; 

Ferreira, 2016; Ferreira, 2020; Ferreira et al., 2021). 

 
 

Nesse contexto, drenos verticais pré-fabricados já são amplamente utilizados na engenharia 

geotécnica para com o intuito de reduzir o tempo de consolidação de extensas camadas de 

solos moles ou resíduos industriais. A inserção da técnica de adensamento eletrocinético 



2  

nestes elementos proporciona uma maior aceleração do processo de adensamento, o que 

influencia na possibilidade de aplicação destes materiais em processos de descontaminação de 

solos (Ferreira 2016; Schmidt, 2004; Bergado et al., 2000; Chew et al., 2004). 

 
Schmidt (2004) e Nascimento (2005) relatam que os métodos eletrocinéticos consistem na 

aplicação de uma corrente de baixa intensidade que percorre o solo por meio de eletrodos 

presentes no interior deste material. Nesse contexto, a eletrocinética é aplicada na geotecnia, 

em processos de aceleração do adensamento de solos com baixa permeabilidade hidráulica 

(Shang e Duplant, 1966; Bergado et al., 2000; Feitoza, 2007; Nascimento, 2005; Nascimento, 

2009), em solos contaminados (Shmidt, 2004); na estabilidade de taludes (Chappel e Burton, 

1975; Lamont-Black et al., 2015), reforços de solo e no sistema de desaguamento de resíduos 

da mineração (Ferreira 2016; Ferreira et al., 2021; Fourie e Jones, 2009). 

 
Segundo Ferreira (2016), há décadas são desenvolvidos estudos que envolvem processos 

eletrocinéticos no tratamento de solos, como os concebidos pelos autores Bjerrum et al., 1967; 

Casagrande, 1949; Casagrande, 1983 e Catello Branco, 1978, sendo a primeira observação de 

fenômenos eletrocinéticos em solos registrados por Reuss (1809). Já os primeiros trabalhos 

sobre a eletrocinética em sistemas de desaguamento de rejeitos foram desenvolvidos pela 

United States Bureau of Mines (USBM) nos Estados Unidos (Sprute e Kelsh, 1975; Sprute e 

Kelsh, 1982) e pela organização de pesquisa na Austrália CSIRO (Commonwealth Scientific 

and Industrial Research Organization). 

 
Nesse contexto, a utilização dos geossintéticos como condutores de eletricidade (GCE) se dá 

como uma evolução dos geocompostos drenantes utilizados no processo de adensamento das 

camadas de solos moles. Estes geocompostos drenantes são utilizados com a função de 

filtrar e drenar, de modo que a técnica eletrocinética seja a junção de um elemento que conduz 

a eletricidade, um elemento responsável pela filtração (geotêxtil não tecido ou tecido) e um 

elemento drenante (Hamir et al., 2001; Ferreira, 2016). 

 
Trabalhos relacionados ao tema de adensamento eletrocinético, junto aos geossintéticos 

condutores de eletricidade, foram desenvolvidos por Ferreira (2011), Ferreira (2016) e Ferreira 

(2020), em que os protótipos eletrocinéticos foram avaliados como elementos de 



3  

aceleração no processo de desaguamento e adensamento dos rejeitos da mineração. Esta 

pesquisa traz uma extensão do projeto iniciado por Ferreira (2016). 

 
O presente trabalho visa contribuir com o conhecimento da técnica de 

desaguamento/adensamento eletrocinético com foco na influência do elemento filtrante 

utilizado no sistema. Nesse contexto, serão analisados três tipos de geotêxteis, sendo dois 

tecidos e outro não tecido, como interface filtrante em ensaios de adensamento eletrocinético. 

Para tanto, foram realizados ensaios na célula eletrocinética criada por Ferreira (2016) e 

aprimorada por Ferreira (2020). 

 
1.2 JUSTIFICATIVA 

 

A relevância desse estudo se associa, principalmente, à análise da influência dos tipos de 

geotêxteis utilizados como elemento filtrante em ensaios de adensamento eletrocinético. 

Nestes ensaios foram utilizadas amostras de solo com consistência próxima à solos moles, que 

serão submetidos ao processo de adensamento eletrocinético em um equipamento de 

laboratório denominado célula eletrocinética. Parte-se da premissa de utilização do processo 

de adensamento eletrocinético por meio de drenos verticais que associam a capacidade de 

conduzir eletricidade à função de filtrar do geossintético, conforme estudos do Nascimento 

(2005 e 2009); Chew et al. (2004); Bergado et al. (2000); Feitoza (2007), e que também são 

aplicados em procedimentos de desaguamento eletrocinético de resíduos industriais Fourie et 

al. (2007a) e Lamont-Black et al. (2006a); Ferreira (2011); Ferreira (2016) e Ferreira (2020). 

 
Ressalta-se que o presente estudo também contribui para o entendimento da influência do 

elemento filtrante em processos para desaguamento de resíduos industriais tais como rejeitos 

de mineração. 

 
A pesquisa se justifica também como uma extensão do projeto iniciado por Ferreira (2016), e 

ampliado por Ferreira (2020), de modo a contribuir com o conhecimento da técnica de 

adensamento eletrocinético. 
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1.3 OBJETIVOS 

 

O trabalho tem como objetivo geral avaliar o desempenho de três geotêxteis como elementos 

filtrantes na célula eletrocinética, que foi projetada para acelerar o processo de desaguamento 

de um rejeito de mineração. 

 
Os objetivos específicos foram: 

 
 

• Avaliar a eficiência de adensamento para os três tipos diferentes de geotêxteis (1 não tecido 

e 2 tecidos); 

• Avaliar os efeitos dos fenômenos eletrocinéticos promovidos no solo de partículas finas devido 

à técnica de alimentação contínua de energia, com gradientes de potencial elétricos iguais a 

100 V/m e 50 V/m; 

• Avaliar a perda de tensão entre as interfaces do geossintético/eletrodo com diferentes 

gradientes de potencial elétrico; 

• Avaliar a influência do gradiente elétrico no processo de adensamento eletrocinético. 

 

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

 

Inicialmente, o Capítulo 1 apresenta de maneira sucinta e introdutória a proposta do estudo, de 

forma a evidenciar a justificativa e objetivos dessa pesquisa. No Capítulo 2 apresenta-se uma 

breve revisão bibliográfica que aborda os principais temas referentes ao adensamento 

eletrocinético, bem como os tipos de geossintéticos utilizados neste trabalho. 

 
No Capítulo 3 aborda-se a metodologia utilizada para a realização da pesquisa. O Capítulo 4 

expõe os resultados obtidos durante os ensaios, e apresenta a análise e discussão da eficiência 

no desaguamento da célula, bem como o efeito de colmatação nos tipos de geotêxteis 

utilizados. E o Capítulo 5 apresenta as conclusões deste trabalho, junto às sugestões para 

futuras pesquisas. 
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CAPÍTULO 2 
 

 

2.1 REVISÃO DA LITERATURA 

 

O presente capítulo apresenta as principais definições acerca da ocorrência do fenômeno de 

adensamento eletrocinético e introduz os principais conceitos necessários para o seu 

entendimento. Além disso, será apresentada a célula eletrocinética utilizada com a 

metodologia de ensaios propostas para este trabalho, com o intuito de avaliar a eficiência de 

desaguamento eletrocinético dos geotêxteis estudados. 

 
2.1.1 Fenômenos eletrocinéticos 

 
 

De acordo com Mohamedelhassan (2009) o primeiro pesquisador a registrar observações sobre 

o fenômeno eletrocinético conhecido como eletrosmose foi Reuss (1809), sendo que o 

primeiro estudo relacionado à aplicação de fenômenos eletrocinéticos para o tratamento de 

solos foi proposto por Casagrande em 1939, tendo publicado seu primeiro trabalho sobre o 

tema em 1949 (Casagrande, 1949). 

 
A interação entre os fluxos elétrico e hidráulico, com seus respectivos gradientes, podem 

resultar em cinco fenômenos eletrocinéticos, sendo estes classificados como eletrosmose, 

eletroforese, eletromigração ou migração de íons e migração ou potencial e sedimentação 

(Mitchell e Soga, 2005). Ressalta-se que todos os fenômenos aqui citados envolvem partículas 

finas com superfícies carregadas, uma fase liquida e uma diferença de potencial elétrico. 

 
Mitchell e Soga (2015) explicam de forma detalhada a diferença entre esses fenômenos. Sendo, 

a eletroforese definida como o movimento das partículas sólidas (de solo, rejeitos ou outro 

material) que possuem cargas eletrostáticas no interior de um meio fluido, sendo este 

movimento induzido pela aplicação de um potencial elétrico no interior desta solução. A 

eletrosmose é caracterizada como a força de arraste causada pelo movimento relativo de íons 
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hidratados, que estão presentes na fase liquida do sistema, em relação à fase sólida. Este 

processo se dá pela atração eletrostática exercida por um campo elétrico aplicado no interior 

deste sistema. A movimentação destes íons resulta na movimentação relativa da fase liquida 

em relação à sólida, sendo o foco da análise o movimento desta fase líquida. 

 
Ao ser estabelecida uma diferença de potencial elétrica no interior da massa do solo saturado, 

os íons são atraídos pelo eletrodo de sinal contrário à sua carga eletrostática. Quando o foco 

da análise desta movimentação são os íons, o fenômeno é denominado de eletromigração 

(Mitchell e Soga, 2015). 

 
Existem ainda outros dois fenômenos que não são desencadeados pela aplicação de uma 

diferença de potencial elétrico no interior do sistema analisado (solos e rejeitos saturados, ou 

outro tipo de material), mas resultam no surgimento de uma diferença de potencial elétrico 

no interior do sistema devido à movimentação relativa da fase sólida em relação à fase 

liquida do sistema. O fenômeno denominado potencial de fluxo (streaming potential) trata- 

se do fluxo hidráulico estabelecido no interior de uma amostra de solo argiloso, por exemplo, 

devido à um gradiente hidráulico que induzirá um potencial elétrico (ΔE) no interior deste 

solo. Este fenômeno está relacionado ao deslocamento, no sentido do fluxo, das cargas 

eletrostáticas presentes na dupla camada difusa formada no entorno das partículas de argila. O 

outro fenômeno semelhante é o potencial de sedimentação ou migração, neste processo o 

movimento relativo se dá na fase sólida e não na líquida. Trata-se de um fenômeno relacionado 

à sedimentação de partículas eletrostaticamente carregadas no interior de uma solução (como 

ocorre um processo de sedimentação de rejeitos dispostos em forma de lama no interior de 

uma barragem, por exemplo). Neste caso o movimento descendente provocado pela ação da 

gravidade nas partículas, e que é retardado pela ação da água, resulta na geração de uma 

diferença de potencial elétrico no interior do sistema (Mitchell e Soga, 2015). 

 
Segundo Ferreira (2016), tais fenômenos ocorrem de modo simultâneo no interior do sistema 

analisado e são analisados de forma distintas para simplificação da análise. No contexto da 

pesquisa, do desaguamento ou adensamento eletrocinético, o fenômeno mais relevante é o de 

eletrosmose que se concentra na análise do fluxo de água no interior do sistema. 
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Entende-se assim que, a eletrosmose é o fenômeno fundamento para o método de adensamento 

eletrocinético aplicado em solos por meio de uma diferença de potencial elétrico. Neste 

fenômeno, a água presente na massa de solo saturada tende a se mover para os eletrodos 

inseridos no interior da amostra, essa água ao ser removida por drenagem dos eletrodos 

propicia o adensamento do solo saturado, uma vez que o seu volume de vazios é reduzido. O 

conceito relacionado ao desaguamento eletrocinético é o mesmo do processo de adensamento, 

contudo, a denominação de desaguamento é aplicada para materiais que possuem um teor de 

sólidos reduzido, ou seja, materiais mais fluidos. 

 
Nascimento (2009) afirma que diversas teorias foram criadas com o objetivo de descrever a 

evolução do fluxo de água por eletrosmose. Estas teorias são bem detalhadas e descritas em 

Mitchell e Soga (2015), em que o fluxo eletrosmótico (qe) induzido no interior de um solo 

mediante a aplicação de uma diferença de potencial elétrico (ΔE) entre dois eletrodos 

espaçados de uma distância ΔL, pode ser estimado a partir da Equação 2.1. 

 
 

𝑞e  = 𝑘𝑒𝑖𝑒A (2.1) 

 

Em que: 𝑘𝑒 = Condutividade eletrosmótica (m2/s. V); 𝑖𝑒 = Gradiente de potencial elétrico, ΔE/ 

ΔL (V/m); A – área da seção transversal ao fluxo (m2). 

 
Na equação (2.1), tem-se que a condutividade eletrosmótica é um parâmetro de pequena 

variabilidade, o que faz com que a condutividade elétrica do solo (𝜎𝑒) seja o parâmetro que 

conduz a eficiência do processo. O fator de eficiência eletrosmótica também é considerado 

nestes cálculos e, segundo Ferreira (2016), pode ser definido como a relação entre a quantidade 

de água transportada por unidade de carga elétrica que atravessa a massa de solo, sendo 

diretamente proporcional ao coeficiente de condutividade eletrosmótica (𝑘𝑒) e inversamente 

proporcional à condutividade elétrica do solo (𝜎𝑒), conforme a Equação 2.2. 

 
 

𝑘𝑒 

𝑘𝑖 = 
𝜎 

𝑒 
(2.2) 

 

Em que: σe: a condutividade elétrica do solo (S/m); ke: o coeficiente de condutividade 

eletrosmótica (m2/s.V) e ki: o coeficiente de eficiência eletrosmótica (m3/C). 
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Nesse contexto, os fenômenos eletrocinéticos podem ser aplicados em processos 

descontaminação de solos, como indicado no trabalho desenvolvido pelo autor Shmidt (2004), 

na aceleração do adensamento de solos finos (Bjerrum et al., 1967; Casagrande, 1983; Feitoza, 

2007; Nascimento, 2005; Nascimento, 2009), na estabilização de taludes (Chappel e Burton, 

1975 e Lamont-Black et al., 2015), em reforços de solos e também nos sistemas de 

desaguamento de rejeitos da mineração (Ferreira 2016; Ferreira et al., 2021; Fourie et al., 

2007; Fourie e Jones, 2009). 

 
Segundo Ferreira (2016), os principais fatores que influenciam em processos que utilizam 

técnicas relacionadas a fenômenos eletrocinéticos são o tipo e o tamanho dos grãos que 

constituem o solo, o tipo e a concentração de contaminantes, a mineralogia do material, a 

concentração iônica total e o gradiente de potencial elétrico aplicado. Além disso, fatores como 

a corrosão dos eletrodos, elevadas correntes impostas e pH extremos também podem afetar a 

aplicação e a eficiência dessa tecnologia eletrocinética. 

 
Além disso, ainda segundo Ferreira (2016),ressalta-se que a existência das cargas elétricas 

no solo está associada à presença de partículas orgânicas e inorgânicas, em que estas podem 

ser dívidas em partículas com carga permanente (argilominerais do tipo 2:1) e partículas com 

cargas variáveis dependentes do pH da água intersticial (caulinita, óxidos de Fe e Al e matéria 

orgânica humificada). 

 
2.1.2 Coeficiente de eficiência eletrosmótica (ki) 

 
 

A eficácia de técnicas relacionadas aos processos que envolvem o fenômeno de eletrosmose 

podem ser avaliadas pela quantidade de água transportada por unidade de carga elétrica 

aplicada. Neste contexto, o parâmetro denominado coeficiente de eficiência eletrosmótica 

(ki) é utilizado com a finalidade avaliar o transporte eletrocinético de água, e pode ser um 

dos fatores para análise do processo de adensamento eletrocinético. O valor de ki pode ser 

estimado pela razão entre o fluxo eletrosmótico (Q) e a corrente elétrica média (iméd) aplicada 

no material durante o tratamento, conforme apresentado na Equação 2.3. 

 
 

𝑄 
𝑘𝑖 = 

𝑖 
(2.3) 
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Em que ki: o coeficiente de eficiência eletrosmótica (m3/C); i: corrente elétrica (A); Q: vazão 

eletrosmótica (m3/s). 

 
2.1.3 Fator de eficiência (β) 

 
 

Durante o processo de adensamento eletrocinético uma parcela do potencial elétrico aplicado 

ao solo é perdida na interface entre o elemento filtrante e o material tratado. Deste modo, 

nem todo o gradiente de potencial elétrico aplicado é efetivamente transferido ao material 

que será adensado, conforme alguns estudos apresentam (Mohamedelhassan e Shang, 2001; 

Karunaratne et al., 2004; Ferreira, 2016; Ferreira, 2020) e como a Figura 2.1 ilustra. Nesta 

Figura 2.1, verifica-se que a perda de voltagem na interface entre o eletrodo e solo tratado é 

maior no anodo do que no catodo, conforme apontam os estudos de Karunaratne et al. (2004); 

Shang et al. (2009); Ferreira (2016). 

 
O trabalho de Shang et al. (2009) sugere que a queda mais acentuada no anodo se deve à 

direção do fluxo eletrosmótico estabelecido no sentido do anodo para o catodo. O 

desenvolvimento do processo de adensamento também é a justificativa para elevação das 

perdas de voltagem no interior do material em tratamento ao longo do tempo, conforme ilustra 

a Figura 2.1. 

 

 

Figura 2.1 - Variação da voltagem normalizada entre P (anodo) e Q (catodo), com eletrodos 

de cobre (Karunaratne et al., 2004). 
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O estudo de Mohamedelhassan e Shang (2001) aponta que a magnitude da queda de voltagem 

na interface eletrodo/solo depende da voltagem inicial aplicada no sistema, fato também 

identificado por Ferreira (2016) e Ferreira (2020), das características do material em 

tratamento, além do material utilizado como eletrodo. Para a avaliação desta perda de voltagem 

na interface entre o eletrodo e o solo, o trabalho de Mohamedelhassan e Shang (2001) propõe 

um coeficiente denominado Fator de Eficiência β, estimado pela Equação 2.4. No qual este 

parâmetro dependente de: ΔVa - a queda de voltagem no anodo; ΔVc - a queda de voltagem 

em relação ao catodo e V0 – voltagem aplicada entre os eletrodos. 

 
 

𝛽(%) = 
𝑉0−(∆𝑉𝑎+ ∆𝑉𝑐)

*100
 

𝑉𝑜 (2.4) 

 

Considerando a queda de voltagem na interface eletrodo/solo, representada pelo fator de 

eficiência 𝛽, tem-se que a intensidade efetiva do gradiente de potencial elétrico (ie) 

aplicado entre os eletrodos utilizados no processo de adensamento eletrocinético é inferior 

ao gradiente de potencial elétrico aplicado no sistema (i0 = ΔE/ ΔL). O gradiente efetivo 

pode ser estimado pela Equação 2.5. 

 
 

𝑖𝑒  = 𝛽𝑖0 (2.5) 

 

Outro aspecto relacionado a influência do elemento filtrante escolhido para o sistema está 

relacionado à condução de eletricidade no interior do solo em tratamento. Para essa análise 

será considerada a proposição feita por Ferreira (2016) que, a partir da premissa do Fator 

de Eficiência β estabelecida por Mohamedelhassan  e Shang (2001),  propôs uma análise 

baseada na perda de voltagem na interface geotêxtil/rejeito analisando os elementos 

filtrantes com uma associação de resistências em série em um  circuito elétrico, conforme 

ilustra a Figura 2.2. 
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Figura 2.2 – Adensamento eletrocinético - Queda de tensão no interior da célula 

eletrocinética (Ferreira, 2016). 

 
Em que o primeiro resistor, geossintético associado ao papel filtro, é denominado Rg.a 

quando próximo ao anodo e Rg.b quando próximo ao catodo. Seguida da porção  de rejeito 

que será considerada como um novo resistor (Rr.a e Rr.c). 

 
A partir desta proposição, Ferreira (2016) analisou a queda de voltagem na interface 

GCE/rejeito considerando a perda de voltagem diretamente na face do elemento filtrante 

conforme ilustra a Figura 2.3. Neste quesito, a influência do geotêxtil escolhido como elemento 

filtrante no GCE estará associada à sua composição, espessura e massa por unidade de área. 

Entretanto, a queda de voltagem na interface está associada a outros aspectos tais como 

ressecamento do material em contato com o GCE e consequentemente a saturação da interface 

e manutenção do contato entre o geocomposto e o material tratado. 



12  

 

 

Figura 2.3 - Queda de voltagem no geossintético e queda de voltagem na interface 

eletrodo/rejeito (Ferreira, 2016). 

 
2.1.4 Consumo energético 

 
 

O consumo energético é um dos principais fatores que influenciam a análise de viabilidade 

de um projeto de adensamento eletrocinético. Os primeiros trabalhos desenvolvidos com 

adensamento eletrocinético mostraram-se onerosos, sendo uma das justificativas para os 

elevados custos a configuração dos eletrodos utilizados conforme afirmam Fourie e Jones 

(2009). Essa condição tem sido modificada com a evolução e proposição de geocompostos 

drentantes condutores de eletricidade, especificamente os geossintéticos condutores de 

eletricidade (GCE). 

 
Uma proposta para estimativa do consumo energético por metro cúbico de solo tratado, 

apresentada na Equação 2.6, foi feita no trabalho de Mohamedelhassan e Shang (2001). Em 

que a energia, E (Wh/m3), é calculada a partir da condutividade elétrica do solo, σe (S/m); do 

gradiente de potencial elétrico, ie (V/m); do tempo de tratamento, t (horas), e de um fator 

relacionado à aplicação de corrente intermitente e denominado fator de intermitência, α, 

Equação 2.7. 

 
 

𝐸 = 𝛼.𝜎𝑒.𝑖𝑒² .𝑡 (2.6) 
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Em que: 
 

 
α = 

𝑡 𝑙𝑖𝑔 

𝑡 𝑙𝑖𝑔+𝑡 𝑑𝑒𝑠 (2.7) 

 

Sendo os intervalos de sistema de energia ligado (tlig) intercalados com intervalos de sistema 

desligado (tdes). 

 
2.1.5 Corrosão dos eletrodos 

 
 

Durante a aplicação do adensamento eletrocinético haverá a corrosão dos eletrodos no interior 

do solo tratado, devido aos processos eletroquímicos desencadeados, sendo o controle deste 

processo um dos maiores desafios da técnica para ser aplicada em escala industrial. Essa 

corrosão é entendida como o processo de deterioração dos materiais pela ação do meio, onde 

ocorre uma troca de elétrons entre um elemento químico do material e o meio. Assim, a 

deterioração leva ao desgaste, às variações químicas na composição do sistema e às 

modificações estruturais do material (Gentil, 1982; Nascimento, 2009) 

 
Além disso, a corrosão dos eletrodos pode ocasionar a perda do contato com o solo adjacente, 

além do aumento da resistência elétrica do sistema, fato que interfere diretamente na eficiência 

do processo eletrocinético. 

 
Segundo Nascimento (2009), a maior deficiência dos geossintéticos eletrocinéticos, que usam 

materiais metálicos em seu interior para conduzir eletricidade, está na produção de condições 

acidas no ânodo que contribuem para a rápida corrosão dos eletrodos metálicos. Ferreira 

(2016) afirma ainda que, o processo de corrosão dos eletrodos pode ser minimizado por meio 

da aplicação de inversão de polaridade entre os eletrodos, pela utilização de corrente 

intermitente, utilização de soluções aquosas nos eletrodos para controle de pH, ou ainda pelo 

uso de um material mais resistente à corrosão. 

 
2.1.6 Aplicação de processos eletrocinéticos em solos 

 
 

A eletrosmose é uma técnica capaz de induzir o fluxo no interior dos solos, o que possibilita 

a sua utilização como mecanismo de melhoria das propriedades do material. Desse modo, 
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fenômenos eletrocinéticos podem ser aplicados em solos de partículas finas e eletricamente 

carregadas. E, por isso, a técnica da eletrocinética tem efeitos positivos na geotecnia, sendo 

utilizada em casos como melhoramento dos solos moles e prevenção da liquefação, 

rebaixamento do nível da água e na estabilização de solos (Nascimento, 2009; Ferreira, 

2016; Glendinning et al., 2005). 

 
Nesse contexto, Ferreira (2016) ressalta em seu trabalho que, até o ano de sua defesa foram 

encontradas 26 pesquisas brasileiras fundamentadas na avaliação dos efeitos da utilização de 

fenômenos eletrocinéticos no interior da massa de solo. A Figura 2.4 apresenta alguns desses 

trabalhos desenvolvidos no País. Sendo que o primeiro trabalho relacionado a fenômenos 

eletrocinéticos desenvolvidos no Brasil foi o de Castello Branco (1978). Considerando a 

pesquisa bibliográfica realizada por Ferreira (2016), uma nova busca foi realizada em bancos 

de teses e dissertações da CAPES, e em repositórios de pesquisas mantidos por universidades 

brasileiras. A partir desta pesquisa foram encontrados mais 02 trabalhos relacionados a 

remediação de solos (Okamura, 2018; Carmo, 2016), um trabalho relacionado à caracterização 

do fluxo eletrosmótico no interior de um solo tropical (Santos Garcia, 2016), um estudo 

teórico relacionado ressecamento de um solo no entorno de eletrodos verticais de aterramento 

(Rezende, 2015) e quatro estudos relacionados ao desaguamento de rejeitos de mineração 

(Ferreira e Gomes, 2015; Souza et al., 2016; Ferreira, 2020; Ferreira et al., 2022). 

 
Para maior fundamentação dessa pesquisa, vale ressaltar também o modelo de célula 

eletrocinética elaborada por Nascimento (2005), com dimensões de 2,5 m de largura, 3 m 

comprimento e 1 m de altura, cuja finalidade foi a de comparar o processo de aceleração do 

adensamento das camadas de solos moles a partir de uma sobrecarga e a utilização de drenos 

verticais pré-fabricados (DVP’s) e o mesmo processo com DVP’s condutores de eletricidade 

compostos pelo geossintético condutor de eletricidade (GCE). Neste trabalho foi possível 

perceber que o recalque do solo com condutores de eletricidade aumentou em 40% se 

comparado aos resultados do ensaio convencional. 

 
Já em sua tese de doutorado, Nascimento (2009) utilizou como modelos físicos células 

eletrosmóticas em escala intermediaria e grande para avaliar o adensamento eletrocinético dos 

solos moles, de forma a avaliar os efeitos de diferentes concentrações eletrolíticas da 
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água intersticial, além dos diferentes gradientes de voltagem e carregamentos axiais. Esses 

trabalhos evidenciam ainda mais a relevância da eletrocinética aplicada ao adensamento de 

solos finos. 

 
 

Figura 2.4 - Pesquisas desenvolvidas no Brasil com fenômenos eletrocinéticos interligados 

ao tratamento de solos (Ferreira, 2016). 
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2.2 GEOSSINTÉTICOS 

 

A utilização de materiais inseridos no solo para melhorar a estabilidade deste é uma técnica 

cada vez mais empregada às obras geotécnicas. Nesse contexto, surgem os geossintéticos 

(GSY), constituídos por polímeros e aditivos com a finalidade de modificar aspectos do solo, 

no que tange o comportamento da engenharia, uma vez que esses materiais podem 

desempenhar diferentes funções em um projeto (ABNT NBR ISO 10318-1:2021; Koerner, 

2005). 

 
O crescimento e representatividade desses polímeros utilizados em obras geotécnicas são 

evidenciados pela facilidade e rapidez de instalação, custo-benefício favoráveis e facilidade 

de transporte associado aos menores impactos ambientais se comparados às metodologias 

tradicionais (PALMEIRA et al., 2021). 

 
A ABNT NBR ISO 10318 (2021) define as principais funções dos geossintéticos como: 

 
 

• Filtração: retenção das partículas submetidas a forças hidrodinâmicas, permitindo a 

passagem do fluído em movimento por meio de um geotêxtil ou produto similar. 

 
• Drenagem: coleta e condução de águas pluviais, águas subterrâneas ou outros fluidos no 

plano de um geotêxtil ou produto similar. 

 
• Separação: prevenção da mistura de dois materiais adjacentes de naturezas diferentes, solos 

ou material de aterro, pelo uso de um geotêxtil ou produto similar. 

 
• Controle de Erosão Superficial: uso de um geotêxtil, ou produto paralelo, para evitar ou limitar 

os movimentos do solo ou outras partículas. 

 
• Barreira: uso de um geossintético para prevenir ou limitar a migração de fluidos. 

 

• Proteção: limitação ou prevenção de danos localizados em um elemento ou material pelo uso 

de um geotêxtil ou produto correlato. 
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• Reforço: uso das propriedades mecânicas de um geossintético para melhorar o comportamento 

mecânico de determinado material, aumentando a sua resistência. 

 
Atualmente, há uma grande variabilidade de tipos de geossintéticos utilizados nestas diferentes 

funções ou associação delas, as definições destes materiais e demais descrições associadas a 

eles estão presentes na norma ABNT NBR ISO 10318 (2021). 

 
No estudo em questão, será dada maior ênfase ao comportamento e desempenho dos geotêxteis 

(tecidos e não tecidos) na filtração e adensamento dos solos moles de granulometria fina. Este 

material é definido na ABNT NBR ISO 10318 (2021), como: 

 
Geotêxtil GTX. material têxtil plano, permeável, polimérico (sintético ou natural), podendo 

ser não tecido, tricotado ou tecido, utilizado em contato com o solo e/ou outros materiais em 

aplicações da engenharia geotécnica e civil. 

 
Estes materiais podem ser agrupados em: 

 
 

• Geotêxtil não tecido (GTX-NW) que é geotêxtil feito de fibras, filamentos ou outros elementos 

direcional ou aleatoriamente orientados, interligados por processos mecânicos, térmicos ou 

químicos. 

 
• Geotêxtil tricotado (GTX-K) que é um geotêxtil produzido pelo entrelaçamento de um ou 

vários fios, filamentos ou outros elementos. 

 
• Geotêxtil tecido (GTX-W) que é um geotêxtil produzido pelo entrelaçamento, geralmente 

em ângulo reto, de dois ou vários conjuntos de fios, filamentos, laminetes ou outros elementos 

 
Ressalta-se que quando utilizado como filtro, o geotêxtil desempenha um papel semelhante ao 

de um filtro granular, com aberturas pequenas o suficiente para realizar a retenção das 

partículas do solo e de maneira simultânea garantindo a permeabilidade maior que a do 

material a ser filtrado, cumprindo assim a função drenante (Christopher e Fischer, 1992; 

Júnior, 2014). 
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2.2.1 Propriedades dos geossintéticos 

 
 

Identificar e caracterizar um geossintético é de suma importância no que diz respeito a escolha 

mais assertiva destes materiais para uso em obras geotécnicas e de proteção ambiental. Desta 

forma, torna-se necessário conhecer as propriedades físicas destes, das quais se destacam a 

massa por unidade de área, a porosidade, a espessura, a forma e o diâmetro dos fios, o arranjo 

estrutural e a distribuição dos poros (Christopher e Fischer, 1992, Vertematti, 2015). 

 
A massa por unidade de área (𝑀𝐴) de um geotêxtil, atualmente denominada por massa por 

unidade de área (ρ_A). A espessura (d) é quantificada pela distância entre as superfícies 

superior e inferior do material, a determinação deste parâmetro é feito de acordo com a norma 

brasileira ABNT NBR ISO 9864:2021 (ABNT, 2013). E a porosidade é definida como a razão 

entre o seu volume de vazios e o seu volume total. Segundo Giroud (1996), a porosidade pode 

ser relacionada com a espessura e a massa por unidade de área, conforme a seguinte Equação 

2.8. 

 
 

n = 1- 𝜌𝐴  
ρ𝑓𝑑 (2.8) 

 

Em que: 𝜌𝐴 = massa por unidade de área do geossintético (g/m2); 𝜌𝑓 = é a massa especifica das 

fibras (g/m3); d = é a espessura do geotêxtil (mm). 

 
Para que o geossintético atenda com eficiência uma dada função, deve-se conhecer além das 

suas propriedades físicas, considerando-se também as cargas atuantes durante as operações 

de manuseio, a armazenagem e instalação na obra, além da funcionalidade do geossintético a 

longo prazo (Vertematti, 2015; Bueno e Vilar, 2004). Assim, as propriedades dos 

geossintéticos estão relacionadas também com a fabricação e o controle de qualidade desses 

materiais, sendo definidas, segundo Lopes & Lopes (2010), como: 

 
• Propriedades físicas: definidas por meio da massa por unidade de área, espessura nominal e 

densidade relativa dos polímeros que compõem o geossintético; 
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• Propriedades hidráulicas: relacionadas à abertura de filtração, permissividade e 

transmissividade; 

 
• Propriedades mecânicas: compressibilidade do material, flexibilidade, resistência à tração e à 

punção, resistência à propagação ao rasgo, resistência ao impacto e resistência ao estouro; 

 
• Propriedades de durabilidade: resistência à fadiga, fluência e relaxação de tensões, influência 

da temperatura, resistência à degradação química, resistência à degradação biológica, 

resistência à foto-oxidação e resistência à abrasão; 

 
• Propriedades de interação solo-geossintético: resistência ao cisalhamento de interface e 

resistência à tração confinada. 

 
2.2.2 Mecanismos de filtração 

 
 

O método de filtração se destaca como uma propriedade de separação sólido-líquido de um 

material, com o principal intuito de reduzir o teor de umidade deste. Essa separação ocorre por 

meio da passagem da polpa por um meio poroso que é capaz de reter a fração sólida e expelir 

a água (Chaves, 2004; Figueiredo, 2018). 

 
Palmeiras (2018) afirma em seu trabalho que os geossintéticos podem ser utilizados como 

meios drenantes em diversas obras geotécnicas. Segundo o autor, os geocompostos são mais 

eficientes na função de drenar. Todavia, Palmeiras (2018) reforça ainda que os geotêxteis não 

tecidos podem também ser utilizados para essa função de drenagem, mas com menor eficiência 

se comparado ao geocomposto. 

 
As aplicações dos geotêxteis em obras de engenharia, cujas finalidades são drenar e filtrar, 

devem atender aos requisitos de permeabilidade e retenção do material sólido. Assim, um filtro 

cujo escoamento de água é normal ao plano do geossintético, tem como principal propósito 

permitir a passagem de fluidos, retendo a massa das partículas sólidas e proporcionando a 

estabilidade do conjunto (Gardoni, 2000). Desta forma, ainda segundo a autora, além das 

propriedades físicas mais importantes dos geossintéticos, têm-se as 
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propriedades hidráulicas que permitem o estudo do fluxo na direção normal ou por meio do 

plano do material. 

 
No que tange a construção do filtro, além dos critérios específicos de projeto, a curva 

granulométrica característica do material a ser utilizado e a sua mineralogia são importantes 

para o entendimento e controle do comportamento do sistema. Desta forma recomendado , 

ensaios com amostras representativas do material a ser utilizado com as mesmas características 

de campo, de forma a verificar a compatibilidade da condutividade hidráulica (Colmanetti, 

2006). O coeficiente de permeabilidade normal ao plano (kn) é obtido sob condições de fluxo 

normais ao plano do geossintético, enquanto o coeficiente de permeabilidade ao longo do 

plano (kp) é obtido quando o fluxo é estabelecido ao longo do plano do geossintético. A partir 

destes parâmetros, são calculadas a permissividade (Ψ) e a transmissividade do geossintético 

(θ) (Equação 2.9 e Equação 2.10, respectivamente). 

 
 

Ψ =
 𝑘𝑛 

𝑑 (2.9) 

 
 

𝜃 = 𝑘𝑝𝑑 (2.10) 

 

Em que: Ψ = é a permissividade do geossintético(s-1); kn = coeficiente de permeabilidade 

normal ao plano do produto (m/s); d = é a espessura do geossintético (mm). kp = coeficiente 

de permeabilidade ao longo plano do produto (m/s); θ = transmissividade do geossintético 

(L/m.s) 

 
Segundo Palmeira (2018), para que o geossintético atenda com eficiência aos critérios de 

drenagem, o polímero deve satisfazer às condições de permissividade e transmissividade. 

 
• Permissividade: o elemento filtrante deve possuir permissividade suficiente para que o fluido 

percole sem causar acréscimos de poropressões no maciço; 

 
• Transmissividade: o elemento drenante deve possuir valor de transmissividade suficiente 

para que a condução do fluido seja realizada de forma livre e sem trabalhar sob pressão. 
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Assim, para dois geotêxteis de estruturas e porosidades idênticas, com espessuras diferentes, 

o valor de 𝑘𝑛 será o mesmo para ambos, mas as permissividades serão inversamente 

proporcionais às respectivas espessuras. De posse desses parâmetros, os critérios para 

dimensionamento dos filtros geotêxteis são os critérios de retenção, de permeabilidade, de 

resistência à colmatação e de durabilidade (COLMANETTI, 2006). 

 
2.2.3 Filtros de geotêxtil 

 
 

Os filtros de geotêxteis são constituídos por polímeros do grupo dos termoplásticos, como 

polietileno, a poliamida, o poliéster e o polipropileno. Nesta conjuntura de filtração pode 

ocorrer o efeito da colmatação que é definida como a redução da área transversal dos espaços 

vazios, de um meio poroso, disponíveis ao fluxo percolante, sendo este um processo que se 

desenvolve ao longo do tempo, podendo obstruir todo o sistema drenante (Silva, 2014; Freitas, 

2003). 

 
Segundo Freitas (2003), a colmatação propriamente dita se dá por meio do carreamento das 

partículas do solo, com diâmetros próximos à abertura do geotêxtil, que migram junto com o 

fluxo que será percolado. O bloqueio ocorre quando as partículas se posicionam sobre as 

aberturas do geotêxtil, obstruindo-o. 

 
Ainda segundo Freitas (2003), é possível identificar os seguintes mecanismos de colmatação: 

 
• Colmatação física: ocorre por meio da ação de um gradiente hidráulico sob o sistema 

solo/geotêxtil que provoca um fluxo unidirecional. Esse fluxo induz um rearranjo da estrutura 

do solo o que propicia o carreamento das partículas sólidas. Nesse contexto, esse mecanismo 

pode apresentar três formas distintas de colmatação: a propriamente dita, a de bloqueamento 

e o cegamento conforme Figura 2.5 (Palmeira e Gardoni, 2000). 
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Figura 2.5 - Mecanismos da Colmatação Física (Palmeira e Gardoni, 2000). 

 
 

• Colmatação química: a colmatação química resulta da presença de carbonatos e sulfatos que, 

quando dissolvidos no fluido percolante, provoca a alta alcalinidade da água. Isso favorece um 

atraso do líquido, que promove depósitos de cálcio, sódio ou magnésio sobre o geotêxtil. 

 
• Colmatação biológica: segundo Mendonça (2000), a redução dos espaços vazios também pode 

ocasionar o crescimento de biofilme, envolvendo bactérias fermentativas junto às de redução. 

 
O dimensionamento de sistemas de filtro deve considerar o tipo de aplicação deste filtro, 

características do fluxo que irá percolar o sistema, e o tipo de solo ou material que estará em 

contato direto com filtro. 

 
De acordo com Giroud (2010), sistemas filtrantes compostos por geotêxteis devem atender os 

seguintes critérios: i) retenção; ii) permeabilidade; iii) porosidade; iv) espessura; v) 

sobrevivência. Palmeira (2018) apresenta os critérios: i) retenção; ii) permeabilidade; iii) 

anticolmatação; iv) sobrevivência e durabilidade. 

 
Existem diversas propostas de critérios de retenção que estão associadas à granulometria do 

solo, gradientes hidráulicos, direção de fluxo entre outros aspectos. De acordo com Shukla 

(2006) não há convergência entre as propostas existentes, pois cada uma delas está associada 

às condições distintas. A aplicação do filtro está relacionada a capacidade de retenção de 

materiais que filtro deverá ter. Essa condição é diferenciada entre retenção total de finos (baso 

de barragens); retenção ideal para que uma estrutura se mantenha integra durante sua vida de 

projeto; retenção parcial de partículas quando submetidos à determinadas condições 
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30 

de fluxo (Shukla, 2006). A aplicação dos critérios de retenção existentes depende da 

granulometria do solo, sendo estabelecidas em sua maioria para solos autoestáveis ou 

autofiltrantes (materiais que possuem uma boa variabilidade de grãos em relação ao diâmetro, 

possibilitando que as partículas mais grossas retenham as partículas um pouco mais finas e 

daí por diante, possibilitando a formação de pré-filtros na interface com geotêxtil). Uma das 

propostas para verificação de autoestabilidade ou não de solos é a proposta de Chen et al. 

(1982), conforme as condições das Equações 2.11. 

 
 

𝐷80𝑠 𝐷50𝑠 𝐷35𝑠 

𝐷50𝑠 > 
5 

; 𝐷35𝑠 > 
5  

; 𝐷15𝑠 > 
5 

(2.11) 

 

Sendo: D15s – diâmetro que 15% das partículas do solo (em massa) possuem diâmetros 

menores; D35s – diâmetro que 35% das partículas do solo (em massa) possuem diâmetros 

menores; D50s – diâmetro que 50% das partículas do solo (em massa) possuem diâmetros 

menores; D80s – diâmetro que 80% das partículas do solo (em massa) possuem diâmetros 

menores; 

 
Existem diversos estudos sobre a avalição de estabilidade ou instabilidade interna de solos 

baseados na análise da curva de distribuição granulométrica do solo e de coeficientes obtidos 

a partir dela tais como o Coeficiente de Uniformidade (Cu = D60/D10) e o Coeficiente de 

Curvatura [Cc = (D 2) / (D60D10)]. Palmeira (2018) cita alguns dos critérios que estabelecem 

verificação do potencial de instabilidade interna de solos, tais como: i) Bathia e Huang 

(1995) que estabelece que solos com Cc >7; ii) Christopher e Holtz (1985) solos com Cu> 20 

e curva granulométrica com concavidade voltada para cima; iii) Lafler (1999) solos com Cu 

> 6 e curva granulométrica com concavidade voltada para cima. 

 
 

O critério de permeabilidade tem por objetivo a garantia da manutenção de um coeficiente de 

permeabilidade seja suficientemente superior ao solo em contato com o filtro e necessário para 

a manutenção do regime de fluxo estabelecido para a obra. 

 
O critério de anticolmatação estabelece condições para a garantia de não colmatação do 

filtro, por nenhum dos mecanismos existentes. Já o critério de sobrevivência e durabilidade 

tem por objetivo a garantia da manutenção de propriedades mecânicas do geotêxtil para que 
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ele suporte as solicitações que serão impostas, e que o elemento seja tão durável quanto 

necessário para a vida de serviço de projeto. 

 
O detalhamento de diversos métodos utilizados para cada um dos critérios descritos neste 

tópico pode ser consultado em Palmeira (2018). 

 
Outro aspecto importante de ser destacado e que todos os geotêxteis testados apresentam 

valores aproximados é a abertura de filtração. A abertura de filtração (O95) é defina como o 

tamanho da maior partícula de solo que é capaz de atravessar o elemento filtrante. A definição 

deste parâmetro é dependente do processo adotado (comumente são adotados processos de 

peneiramento à seco ou peneiramento por via úmida) para a sua determinação e pela norma 

que rege esse ensaio, mas usualmente é definido como o diâmetro em que 95% do solo em 

massa que atravessa o geotêxtil (Palmeira, 2018). Para ambos os geotêxteis tecidos a abertura 

de filtração é igual a 0,20 mm, enquanto para o geotêxtil não tecido o parâmetro é igual a 0,18 

mm. 

 
De acordo com Palmeira (2018), características como permissividade, transmissividade e 

abertura de filtração são propriedades dependentes do nível de tensões ao qual o material estará 

submetido e a presenta de partículas em seu interior (situação denominada de impregnação). 

A elevação das tensões sobre o geotêxtil provocará uma redução de volume e aproximação 

das fibras e, consequentemente, uma redução da abertura de filtração. Já o processo de 

impregnação poderá reduzir as dimensões dos poros presentes no geotêxtil, de acordo com 

Palmeira e Gardoni (2002) a associação da impregnação (resultante do processo de lançamento 

e construção de aterros sobre as camadas filtrantes) e aumento das tensões de confinamento 

podem reduzir em até 4.2 vezes a abertura de filtração. 

 
2.2.4 Geossintéticos condutores de eletricidade (GCE) 

 
 

O surgimento dos geossintéticos condutores de eletricidade (GCE) se dá como uma variação 

dos Geocompostos Drenantes (GCO) utilizados no processo de aceleração do adensamento 

de camadas de solos moles e de sistemas fechados de desaguamento de resíduos (Nascimento, 

2009; Ferreira, 2016). Esse processo evolutivo, tem como intuito principal a 
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melhoria da eficiência desses materiais, de forma a possibilitar sua utilização em resíduos 

industriais, tais como os rejeitos de mineração, e solos. 

 
No que tange a utilização de geossintéticos como condutores de eletricidade, estes são 

utilizados na função de filtrar e drenar associados a materiais que são condutores elétricos. 

Assim, o sistema eletrocinético é aplicado por meio da junção de um elemento responsável 

pela filtração (geotêxtil não tecido ou tecido), um elemento drenante (geotubo ou 

geoespaçador) e um elemento responsável por conduzir a eletricidade (polímero condutor de 

eletricidade ou elemento metálico). Na Figura 2.6 são apresentados alguns modelos de 

geossintéticos condutores de eletricidade, utilizados em experimentos de escala laboratorial, 

segundo os trabalhos desenvolvidos pelos autores Shang e Lo (1997), Fourie et al. (2007a) e 

Nascimento (2009), respectivamente. 

 
 

Figura 2.6 – Protótipos de Geossintéticos condutores de eletricidade (GCE). 

 
 

Segundo Lamont – Black et al. (2015), o GCE é utilizado em casos em que há presença de 

argila muito mole, além de permitir a construção em pasta argilosa ou lama, o controle da 

drenagem em turfas, o rebaixamento de aterros sanitários. Nesse contexto, sobre as aplicações 

dos geossintéticos condutores de eletricidade, há o trabalho desenvolvido por 
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Chew et al. (2004), que consiste em um experimento de adensamento de argila marinha em 

Cingapura utilizando GCE lineares, como retratado na Figura 2.7. 

 
 

Figura 2.7 - Experimento com geocomposto drenantes condutores de eletricidade no 

processo de adensamento eletrocinético de solos moles. (Chew et al., 2004). 

 
Diferentes tipos de geossintéticos condutores de eletricidade foram e estão em 

desenvolvimento como retratado no trabalho de Jones et al. (2008) e ilustrado na Figura 2.8. 

 
 

Figura 2.8 - Protótipos de GCE lineares (Jones et al., 2008). 

 
 

Os drenos tubulares inseridos no interior dos diques de contenção representam a aplicação de 

modelos de GCE no processo de desaguamento de resíduos industriais, conforme menciona 

o trabalho de Jones et al (2008) e ilustra a Figura 2.9. 
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Figura 2.9 - Modelos de GCE utilizados em desaguamento de resíduos industriais (Jones et 

al., 2008). 

 
Sistemas de desaguamento de resíduos industriais em forma de bolsas ou de sistemas fechados 

também estão em desenvolvimento, sendo uma aplicação em média escala apresentada por 

Electrokinetic Ltda. e ilustrada pela Figura 2.10. 

 
 

Figura 2.10 - Modelo de GCE utilizados em desaguamento de resíduos industriais – EKG 

bag (Electrokinetic Ltda.). 

 
A influência do elemento filtrante escolhido para o desenvolvimento do geocompostos 

denominados GCE está relacionada a diferentes fatores, tais como a compatibilidade e o 

desempenho de filtração do geossintético escolhido com o solo ou resíduo a ser tratado 
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considerando as condições de filtração, a durabilidade dos polímeros que compõem o 

geossintético escolhido em relação às condições de pH e temperatura as quais estarão 

submetidas durante o tratamento e as condições relacionadas à condutividade elétrica impostas 

pela inserção deste elemento filtrante no sistema. 

 
Neste contexto, a análise de desempenho de um geossintético escolhido para desempenhar a 

função de filtro em um GCE depende de sua resistência à degradação química imposta pelas 

condições ambientais existentes no material que será submetido ao processo de adensamento 

ou desaguamento eletrocinético e às condições serão desenvolvidas durante o processo. Um 

dos processos desencadeados ao longo do adensamento eletrocinético e o de eletrólise 

(representado nas Equações 2.12 e 2.13) e demais reações eletroquímicas que se desenvolvem 

nas proximidades dos eletrodos. Verifica-se pelas equações que na região próxima ao 

anodo haverá uma redução do pH devido à geração de uma frente ácida (Equação 2.12) e, 

simultaneamente, há a formação de uma frente básica no catodo (Equação 2.13) resultando em 

uma elevação do pH. 

 
 

2𝐻2𝑂 − 4𝑒−
 → 𝑂2 ↑ + 4𝐻+ (2.12) 

2𝐻2𝑂 + 4𝑒−
 → 2𝐻2 ↑ + 4𝑂𝐻− (2.13) 

 

Diversos estudos sobre o tema de técnicas eletrocinéticas aplicadas a solos demonstram que 

esse processo de eletrólise pode resultar em uma elevação do pH que chegam a valores 

próximos a 12 na região do catodo e próximos a 2 na região do anodo (Alshawabkeh e Acar, 

1992; Alshawabkeh e Acar, 1993; Schmidt, 2004; Ferreira, 2011; Ferreira, 2016; Ferreira, 

2020). 

 
 

Essa condição de alteração das propriedades físico-químicas do solo resulta na corrosão dos 

elementos metálicos e na degradação química dos elementos filtrantes que constituem o CGE, 

resultando em uma redução da eficiência do processo. Neste contexto, estudos relacionados a 

tais processos apresentaram taxas de corrosão iguais a 5g/A (Bjerrum et al., 1967) por dia de 

tratamento até 26g/A por dia (Sprute e Kelsh, 1982) ou 1,1 kg/tonelada de material drenado 

(Lockart e Stickland, 1984). Ressalta-se que os trabalhos citados são antigos e anteriores ao 

surgimento dos CGE, que trouxeram consigo uma redução significativa destas taxas quando 

associados às técnicas tais como a inversão de polaridade 
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entre eletrodos, ou aplicação de corrente intermitente entre os eletrodos. Estudos relacionados 

ao tipo de material que compõem os eletrodos a influência destes têm sido desenvolvidos, 

como por exemplo, o trabalho desenvolvido por Mohamedelhassan e Shang (2001a) que 

avaliaram a influência dos materiais que constituem o eletrodo, para tanto foram utilizados 

eletrodos de cobre, carbono e aço inox. Contudo, trabalhos associados aos elementos filtrantes 

ainda são escassos. Outro aspecto relacionado à degradação química dos elementos filtrantes 

está associado a elevação de temperatura nas regiões próximas aos eletrodos, sendo essa 

elevação mais significativa quanto maiores forem as correntes elétricas aplicadas ao sistema. 

Nos trabalhos desenvolvidos em escala laboratorial, que aplicam correntes elétricas inferiores 

a 1 Ampere (A), não foram identificadas alterações significativas de temperatura. 

 
A partir destas considerações constata-se que a escolha do geossintético a ser aplicado como 

elemento filtrante depende de ensaios de desempenho relacionados à capacidade de filtração, 

resistência a degradação química e influência na condução de eletricidade no sistema a ser 

aplicado. Neste contexto, este trabalho não tem por objetivo analisar o desempenho quanto à 

degradação química dos materiais analisados, mas apenas avaliar a influência destes no 

processo de filtração e na condução de eletricidade no interior do solo. 

 
O presente trabalho visa contribuir com o desenvolvimento e aplicação de processos 

eletrocinéticos na aceleração do adensamento de solos, dando ênfase às características dos 

geotêxteis (tecidos e não tecidos) utilizados como elementos filtrantes, bem como analisar a 

perda de tensão entre a interface solo-geotêxtil. 

 
2.3 LOCALIZAÇÃO DA ÁREA DE COLETA DAS AMOSTRAS DE SOLO 

 

A área onde foram coletadas as amostras de solo insere-se na porção central-sul do 

Quadrilátero Ferrífero, englobando os distritos de Cachoeira do Campo e Santo Antônio do 

Leite, municípios de Ouro Preto – Minas Gerais. 

 
Segundo Bacellar (2000), essa área possui clima tropical de altitude de verões brandos, com 

predominância de inverno seco e verão chuvoso e a paisagem mostra o predomínio de 
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cerrados degradados ao longo da região da Cachoeira do Campo, distrito de Ouro Preto em 

Minas Gerais. 

 
A região do rio Maracujá é conhecida por sua complexidade geológica no que diz respeito à 

riqueza mineral. Silva (2000) ressalta que o Quadrilátero Ferrífero compreende diversos 

tipos de unidades geológicas, dentre estas: o embasamento cristalino granito-gnáissico e 

magmático; rochas metassedimentares e sedimentares. A Figura 2.11 apresenta um mapa da 

bacia do rio Maracujá, segundo Hernandez (2020) e Bacellar et al. (2005). 

 
 

Figura 2.11 - Localização da bacia do rio Maracujá (Hernandez, 2020, modificado de 

Bacellar et al., 2005). 

 
Fonseca (2000) afirma ainda que o perfil do solo da região é composto por um horizonte A 

bem alterado, com espessura de 50 centímetros, um horizonte B latossólico bem desenvolvido, 

aproximadamente 3 metros de altura, e um horizonte C representado por extensas espessuras 

de solo residual gnáissico, com ausência de ferro ou alumínio, o que o torna mais erodível. 

 
Segundo Hernandez (2020), a partir das interpretações de sondagens a trado e a percussão 

SPT, Bacellar (2000) indica que o horizonte B dessa região coluvionar se caracteriza com uma 

textura argilo arenosa. Em contrapartida, o horizonte C é caracterizado como um silte- arenoso. 
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2.3.1 Amostras para o estudo 

 
 

A Figura 2.12 apresenta o local de retirada da amostra deformada do solo, horizonte B, 

pertencente à região do rio Maracujá. A definição deste local de estudo foi motivada pelo 

conhecimento prévio dos solos da região a partir dos trabalhos de Bacellar (2000) e Hernandez 

(2020), sendo este um material argiloso com boas características para análise de fenômenos 

eletrocinéticos. 

 
 

Figura 2.12 - Local de retirada da amostra deformada do solo no município de Ouro Preto – 

Minas Gerais. 

 
Ressalta-se que para os ensaios com a célula eletrocinética, foram utilizadas duas amostras de 

solos extraídas em regiões distintas do rio Maracujá em Minas Gerais, ambas pertencentes 

ao horizonte B (coletadas à uma profundidade de 70 cm em relação ao nível do terreno), 

denominadas solo I e solo II, respectivamente. Tais amostras se diferenciam em alguns 

aspectos, como será visto tópico de caracterização destes materiais. A escolha por duas 

amostras, mesmo que próximas, objetiva a análise dos elementos filtrantes em dois solos com 

as mesmas condições de contorno nos ensaios de adensamento. A Figura 2.13 ilustra uma 

porção das amostras deformadas do solo coletado. 
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Figura 2.13 - Amostra deformada de solo extraída da região do rio Maracujá em Minas 

Gerais. 
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CAPÍTULO 3 
 

 

3.1 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Este capítulo apresenta as etapas realizadas durante o desenvolvimento da pesquisa, desde o 

trabalho em campo, que envolveu a retirada das amostras deformadas, até a realização de 

ensaios caracterização e ensaios de adensamento eletrocinético realizados no laboratório de 

rejeitos de mineração do Centro Tecnológico de Geotecnia Aplicada (CTGA), centro de 

pesquisa que congrega os laboratórios do Núcleo de Geotecnia Aplicada da Universidade 

Federal de Ouro Preto (NUGEO). 

 
Os ensaios na célula eletrocinética foram realizados com o objetivo de avaliar a influência dos 

geotêxteis tecidos e não tecido utilizados como elementos filtrantes no processo de 

adensamento eletrocinético. Além disso, a partir dos ensaios foi possível avaliar a perda de 

tensão entre a interface geotêxtil/solo. 

 
Ressalta-se que inicialmente o trabalho seria uma continuidade dos estudos desenvolvidos por 

Ferreira (2011), Ferreira (2016) e Ferreira (2020) com objetivo de aplicar fenômenos 

eletrocinéticos no processo de desaguamento de rejeitos da mineração. Contudo, a 

indisponibilidade de rejeitos para a realização dos ensaios resultou em uma adaptação na 

execução dos experimentos, que empregou um solo da região de Ouro Preto, homogeneizado 

com água até atingir a consistência de uma lama ou solo mole (teor de umidade de 

aproximadamente 115%). 

 
Nos tópicos a seguir serão descritos a caracterização dos materiais utilizados nos 

experimentos, bem como a metodologia utilizada para o adensamento eletrocinético. 
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3.2 MATERIAL UTILIZADO NA PESQUISA 

 

Todos os ensaios de análises físicas do solo e preparação das amostras foram realizados 

segundo procedimentos padronizados por normas técnicas da Associação Brasileira de 

Normas Técnicas (ABNT) listadas nas referências deste trabalho. A execução dos ensaios foi 

feita nos Laboratórios de Mecânica dos Solos, Laboratório de Hidrogeotecnia, Laboratório 

de Rejeitos de Mineração do Centro Tecnológico de Geotecnia Aplicada (CTGA), centro de 

pesquisa que congrega os laboratórios do Núcleo de Geotecnia Aplicada da Escola de Minas 

da Universidade Federal de Ouro Preto (NUGEO/UFOP). Os ensaios de difração de raios X 

foram executados no laboratório de Difração de raios X – NanoLab da UFOP. 

 
Ressalta-se que o material coletado foi preparado para a execução dos ensaios de 

caracterização e, posteriormente, para o ensaio de adensamento eletrocinético, por meio de 

processo de secagem, destorroamento, quarteamento, peneiraramento e pesagem das amostras, 

de modo a serem obtidas quantidades adequadas, representativas, homogêneas e igualitárias 

para os experimentos. 

 
3.2.1 Caracterização geotécnica do solo 

 
Para a preparação do material para a execução dos ensaios de caracterização geotécnica 

utilizou-se os procedimentos descritos pela norma ABNT NBR 6457:2016 (ABNT, 2016d). 

Os ensaios de granulometria foram executados segundo a norma ABNT NBR 7181:2016 

(ABNT, 2016c), sendo executados por peneiramento e sedimentação, neste último os testes 

foram conduzidos com e sem o uso de defloculante (hexametafosfato de sódio). Os ensaios 

de limites de consistência foram executados de acordo com as normas ABNT NBR 6459:2016 

(ABNT, 2016a) e ABNT NBR 7181:2016 (ABNT, 2016b). Um resumo das 

propriedades geotécnicas dos solos utilizados é apresentado na Tabela 3.1. 
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Tabela 3.1 - Frações granulométricas das amostras de Solo I e Solo II (Elaborada pela 

autora). 

 

Propriedades Solo 01 Solo 02 Unidade 

Limite de liquidez (LL) 43 40 % 

Limite de plasticidade (LP) 26 28 % 

Índice de plasticidade (IP) 17 12 % 

Granulometria – com defloculante 

Propriedades Solo 01 Solo 02 Unidade 

Argila 60 46 % 

Silte 11 8 % 

Areia fina 29 41 % 

Pedregulho - 5  

Granulometria – sem defloculante 

Propriedades Solo 01 Solo 02 Unidade 

Argila - - % 

Silte 38 14  

Areia fina 62 81 % 

Pedregulho - 5 % 

Massa específica real dos grãos (Gs) 

Propriedade Solo 01 Solo 02 Unidade 

Gs 2,54 2,59 g/cm³ 

 
A análise granulométrica revela tratar-se de solos com partículas predominantemente finas 

no horizonte B (a 0,70 metros de profundidade), a fração de material classificado como 

pedregulho encontrada no Solo II foi extraída para a realização dos ensaios de adensamento 

eletrocinético. Ambos são classificados como argilo-arenoso quando foram executados os 

ensaios com defloculante (hexametafosfato de sódio). Ainda, de posse das distribuições das 

curvas granulométricas, apresentadas na Figura 3.1, é possível ressaltar que quando não há 

utilização do hexametafosfato de sódio, a fração de argila pode se apresentar de forma 

aglomerada e por isso ser identificada em frações maiores nos ensaios de peneiramento e 

sedimentação. A Figura 3.1 apresenta a distribuição das curvas granulométricas para os dois 

tipos de solos utilizados durante essa pesquisa. 
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Figura 3.1 – Curvas de distribuição granulométricas para os Solo I e Solo II (Elaborada pela 

autora). 

 
O formato das curvas (com concavidades voltadas para cima, solos com distribuição 

granulométrica descontínua) ilustrados da Figura 3.1, denotam que os materiais utilizados são 

potencialmente instáveis internamente conforme orientações de alguns critérios apresentados 

no Capítulo 02. Considerando as curvas dos ensaios de granulometria sem o uso do 

defloculante, tem-se que ambos os solos apresentam Cu > 7, fato que de acordo com os 

critérios de Bathia e Huang (1995) e Lafleur (1999) os classificam em solos potencialmente 

instáveis internamente. Situação que pode resultar na colmatação prematura dos filtros 

conforme aponta Palmeira (2018). Ambos os materiais também se enquadram na verificação 

de Chen et al. (1981). 

 
Além dos ensaios de caracterização, foram realizados ensaios de difração de raios X no 

laboratório de Difração de raios X – NanoLab da UFOP. A Tabela 3.2 apresenta o resultado 

das análises conduzidas com as amostras secas, nesta tabela está retratada uma estimativa dos 

componentes dos dois tipos de solo. Verifica-se que ambos os materiais possuem composição 

mineralógica semelhantes, se diferenciando pela maior proporção de quartzo no Solo 02. 
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Tabela 3.2 - Resultado da análise de difração de raios X (Elaborada pela autora). 
 

Teor do mineral 

 Solo 01 Solo 02 

Quartzo ~ 47% ~ 59% 

Caulinita ~ 37% ~ 33% 

Gibbsita ~ 34% ~ 33% 

 
3.2.2 Resistividade elétrica dos solos 

 
 

Braga (2006) e Hernandez (2020) definem a resistividade elétrica como uma medida que 

identifica a capacidade da corrente elétrica em atravessar um material, sendo esta capacidade 

estimada como um método geoelétrico presente na geofísica. Nesse contexto, Hernandez 

(2020) apresenta a variação da resistividade do solo no horizonte B da região onde foram 

coletadas as amostras de solo com o teor de umidade, conforme a Figura 3.2. 

 
 

Figura 3.2 - Variação da resistividade do solo com o teor de umidade (Hernandez, 2020). 

 
 

A determinação da resistividade elétrica foi realizada no laboratório de Hidrogeotecnia do 

CTGA do NUGEO/UFOP, de maneira similar ao executado por Hernandez (2020), com 

exceção do recipiente, conforme Figura 3.3. 
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Figura 3.3 - Resistivímetro utilizado para o ensaio de resistividade dos solos em laboratório. 

 
 

Nesta etapa, utilizou-se o resistivímetro modelo LandMapper ERM-4, da LandViser com 4 

eletrodos igualmente espaçados, conforme arranjo Wenner. Destaca-se que os eletrodos 

externos são referentes à corrente e os eletrodos internos à medida de potencial. 

 
Os resultados dos ensaios de eletrorresistividade, referentes à resistividade (ρ) e condutividade 

elétrica (δ), dos solos I e II estão apresentados na Tabela 3.3. 

 
Tabela 3.3 - Ensaio de eletrorresistividade - Arranjo Wenner (Elaborada pela autora). 

 

Solo ρ (Ω.m) δ (S/m) 

Amostra Solo I 25,032 39,95*10-3 

Amostra Solo II 607,904 16,45*10-4 

 
3.3 ENSAIOS DE ADENSAMENTO ELETROCINÉTICO 

 

Todos os ensaios de adensamento eletrocinético foram realizados no equipamento denominado 

célula eletrocinética desenvolvido por Ferreira (2016), inspirada em Mohamedelhassan e 

Shang (2001), e otimizada por Ferreira (2020). Seus principais constituintes são o suporte dos 

eletrodos de forma a garantir a vedação do sistema, o par de eletrodos em chapas de aço, o 

elemento filtrante, o filtro, o sistema de drenagem e os sensores de voltagem, com um sistema 

de aquisição de dados e alimentação da célula. A 
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Figura 3.4 apresenta um desenho esquemático da célula eletrocinética, detalhes sobre o 

equipamento são apresentados em Ferreira (2016) e Ferreira (2020). 

 
 

Figura 3.4 - Célula eletrocinética desenvolvida por Ferreira (2016) e otimizada por Ferreira 

(2020) (Ferreira, 2016). 

 
3.3.1 Configuração dos ensaios 

 
 

Em todos os experimentos foram definidas como condições de contorno a drenagem executada 

em ambos os drenos (eletrodos), o espaçamento entre eletrodos fixo em 20 cm, 

posicionamento entre sondas para medida de potencial elétrico conforme ilustrado na Figura 

3.5, utilização de eletrodos em aço inox, sendo inseridas duas camadas de elementos filtrantes, 

conforme apresentado na Figura 3.6. 

 
Os sensores de potencial elétrico são inseridos no interior da amostra do solo e o ensaio pode 

ser iniciado. Ressalta-se que o alinhamento dos sensores (Figura 3.5) é efetuado de acordo 

com os ensaios já realizados por Ferreira (2016) e por Ferreira (2020). 
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Figura 3.5 - Localização dos sensores dentro da amostra de solo (Ferreira, 2016). 

 
 

Primeiramente, uma camada de geotêxtil (tecido ou não tecido) é posicionada sobre o papel 

filtro que fica em contato direto com as placas de aço. Essa montagem tem como finalidade 

proteger o sistema, impedindo a corrosão das placas pelo contato direto com a amostra. 

Esses elementos filtrantes são anexados diretamente ao pórtico por meio de dez parafusos 

contidos na parte superior e lateral da estrutura, garantindo assim a fixação do geotêxtil e do 

filtro aos eletrodos (catodo e anodo), conforme Figura 3 6. 

 
 

Figura 3.6 - Montagem dos elementos filtrantes nos eletrodos - Papel filtro e geotêxtil. 

(Ferreira, 2020). 
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Todos os experimentos foram conduzidos por um período de 24 horas. Os parâmetros 

monitorados durante o processo de adensamento foram a diferença de potencial elétrico 

aplicado ao sistema, a corrente elétrica entre os eletrodos, o volume de água drenada, o pH da 

água drenada nos eletrodos, o teor de umidade e teor de sólidos do material antes e após a 

execução dos ensaios e a diferença de potencial elétrico no interior da amostra. 

 
Além disso, a aferição de possíveis vazamentos na montagem da célula e umedecimento dos 

elementos filtrantes ocorre por meio do enchimento da célula com água e manutenção desta 

por um período mínimo de 12 horas anterior ao ensaio. Para todos os ensaios realizados, 

buscou-se estabelecer um padrão de execução dos testes, desde o primeiro até o último 

procedimento. 

 
Na série de experimentos, avaliou-se o efeito do gradiente de potencial elétrico com 100 V/m 

(ensaios 1.2, ensaio 1.4, ensaio 2.2, ensaio 2.4 e ensaio 3.1) e 50 V/m (ensaio 1.1, ensaio 

1.3, ensaio 2.1 e ensaio 2.3), submetido a uma corrente contínua no adensamento eletrocinético 

com dois tipos de geotêxteis como elementos filtrantes, geotêxteis tecido e geotêxtil não 

tecido. As amostras utilizadas durante os experimentos são do solo tropical pertencente à 

porção central-sul do Quadrilátero Ferrífero, englobando os distritos de Cachoeira do Campo 

e Santo Antônio do Leite, municípios de Ouro Preto – Minas Gerais. 

 
3.3.2 Preparação das amostras de solos 

 
Roforça-se que em todas as amostras de solo utilizadas foram retiradas as frações de 

pedregulho existentes. A preparação da amostra se inicia com a homogeneização do solo com 

água destilada, em um recipiente próprio e por meio de um misturador de médio porte, até a 

obtenção do teor de sólidos ou teor de umidade especificado para os experimentos, conforme 

apresentado na Figura 3.7. 
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Figura 3.7 - Homogeneização do solo (Elaborado pela autora). 

 
O processo de homogeneização com a água destilada influência o processo de adensamento 

eletrocinético devido a diluição dos íons presentes na água intersticial original do solo, fato 

que está associado ao fluxo eletrosmótico da água. Neste sentido, sugere-se que ensaios 

aplicados a estudos de caso para adensamento eletrocinético sejam realizados com água 

intersticial naturalmente associada ao solo ou resíduo. Rassalta-se que em cada ensaio foram 

utilizados aproximadamente 21 Kg de amostra simulando o solo mole(solo/ água destilada). 

 
Para cada teste realizado, as amostras apresentaram um teor de umidade inicial próximo a 

115%, tornando o material em consistência proxima da lama, o que equivale a um teor de 

sólidos de aproximadamente 45%. A garantia desta condição foi realizada com testes de 

umidade em estufa. 

 
Para essa pesquisa foram utilizados 04 (quatro) amostras de 21Kg (solo e água destilada) do 

solo I e 05 (cinco) amostras do solo II que foram ensaiadas com os gradientes de potencial 

elétrico de 100V/m e 50V/m, de forma a compor quatro ensaios com geotêxtil não tecido e 

cinco com os geotêxteis tecidos, totalizando assim 09 (nove) experimentos no total. 

 
Á princípio, foram analisados três tipos de geossintéticos (GTX-NW, GTX-W-01 e GTX-W- 

02) por meio do ensaio de cone com o objetivo de destacar o geotêxtil com maior eficiência 

de desaguamento (ED) aliado ao maior volume percolado e menor turbidez do líquido filtrado. 

Na sequência, a eficiência dos polímeros como elemento filtrante foi avaliada 
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através da célula eletrocinética. A Tabela 3.4 apresenta os ensaios executados na célula 

eletrocinética. 

 
Tabela 3.4 - Ensaios realizados na Célula Eletrocinética. 

 

Ensaio E0 (V/m) V0 (V) GSY Solo 

1.1 50 10 GTX-NW  

1.2 100 20 GTX-NW  

Solo I 
1.3 50 10 GTX-W-01 

1.4 100 20 GTX-W-01  

2.1 50 10 GTX-NW  

2.2 100 20 GTX-NW  

Solo II 
2.3 50 10 GTX-W-01 

2.4 100 20 GTX-W-01  

3.1 100 20 GTX-W-02  

 
Durante os experimentos, os registros de volume drenado foram executados em intervalos de 

tempos iguais a 10 minutos, 20 minutos e 30 minutos, na primeira hora do experimento e 

posteriormente a cada hora de ensaio. Ressalta-se que tais registros foram interrompidos nos 

intervalos compreendidos no período noturno, de modo que a representação do volume total 

drenado neste intervalo fosse realizada considerando um valor médio para cada período sem 

o registro contínuo. 

 
3.4 GEOSSINTÉTICOS UTILIZADOS 

 

Foram utilizados três geotêxteis sendo um não tecido (denominado GTX-NW e dois tecidos, 

denominados GTX-W 01 e GTX-W 02) com o intuito de avaliar a influência destes materiais 

no processo de adensamento eletrocinético de um solo de granulometria fina em consistência 

de lama, a especificação e análise desses geossintéticos tornam-se necessárias. A Figura 3.8 

apresenta os geossintéticos utilizados durante os ensaios na célula referentes à serie I. 
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Figura 3.8 - Geotêxteis utilizados na pesquisa: a) não tecido e b) tecido. 

 
 

As Tabela 3.5, Tabela 3.6 e Tabela 3.7 apresentam um resumo das propriedades mecânicas 

e hidraúlicas dos goetêxteis utilizados na pesquisa. Esses parâmetros foram fornecidos pelos 

fabricantes. 

 

Tabela 3.5 - Propriedades Mecânicas e Hidráulicas do geotêxtil não tecido (GTX-NW). 
 

Tipo Matéria-prima  

Geotêxtil não tecido – 

filamento contínuo 
Poliéster 

 

Propriedade Norma Valor Unidades 

Permissividade normal ASTM D 4491 1,3 s-1 

Permeabilidade normal ABNT NBR 15223 0,38 cm/s 

Abertura aparente O95 ASTM D 4751 0,180 mm 

Resistência à tração (L*) ASTM D 4595 16 Kn/m 

Resistência à tração (T**) ASTM D 4595 14 Kn/m 

Alongamento na ruptura (L*) ASTM D 4595 40-60 % 

Alongamento na ruptura (T**) ASTM D 4595 50-70 % 
* Longitudinal; ** Transversal 

Dados fornecidos pelo fabricante 

 

Dos parâmetros listados destaca-se o polímero de fabricação do material Poliéster (PET) que 

de acordo com Shukla (2006) que tais materiais sob condições de acidez ou de elevada 

alcalinidade, os trechos de sua cadeia polimérica podem sofrer hidrólise, comprometendo 

sua durabilidade. Neste contexto, as condições de pH gerado nos eletrodos durante o 
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processo de adensamento eletrocinético (conforme descrito no capítulo 02) irão influenciar 

na durabilidade deste material. 

 
Tabela 3.6 - Propriedades Mecânicas e Hidráulicas do geotêxtil tecido (GTX-W 01). 

 

Tipo Matéria-prima  

Geotêxtil tecido 
Polipropileno de alta tenacidade, ultra 

estabilizado anti UV 

Propriedade Norma Valor 
Unidade 

s 

Permissividade normal - - s-1 

Permeabilidade normal NBR ISO 11058 20x10-3 m/s 

Abertura aparente O95 NBR ISO 12956 0,20 mm 

Resistência à tração (L* ) NBR ISO 10319 105 kN/m 

Resistência à tração (Isso) NBR ISO 10319 105 kN/m 

Alongamento na ruptuisso (L*) NBR ISO 10319 ≤ 10 % 

Alongamento na rupissoa (T**) NBR ISO 10319 ≤ 10 % 
* Longitudinal; ** Transversal 

Dados fornecidos pelo fabricante 

 

Tabela 3.7 - Propriedades Mecânicas e Hidráulicas do geotêxtil tecido (GTX-W 02). 
 

Tipo Matéria-prima  

Geotêxtil tecido 
Polipropileno de alta tenacidade, ultra 

estabilizado anti UV 

Propriedade Norma Valor Unidades 

Permissividade normal - - s-1 

Permeabiissoade normal NBR ISO 11058 15x10-3 m/s 

Aberturaissoarente O95 NBR ISO 12956 0,20 mm 

Resistência issoração (L*) NBR ISO 10319 35 kN/m 

Resistência àissoação (T**) NBR ISO 10319 35 kN/m 

Alongamento naissoptura (L*) NBR ISO 10319 ≤ 15 % 

Alongamento na issotura (T**) NBR ISO 10319 ≤ 15 % 
* Longitudinal; ** Transversal 

Dados fornecidos pelo fabricante 

 
 

Ambos os geotêxteis tecidos são fabricados em Polipropileno (PP), que de acordo com Shukla 

(2006) apresentam resistência à ácidos, a bases e à maioria dos solventes, sendo indicado para 

uso em obras ambientais em que ficarão expostos a condições de pH extremos. 
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Desta forma, tais materiais serão mais adequados às condições geradas nos eletrodos para 

questões relacionadas à resistência a degradação química. 

 
Para complementar as informações foram executados ensaios para determinação da espessura 

destes materiais de acordo com a norma ABNT NBR ISO 9863-1 (2021), tendo sido utilizado 

o equipamento desenvolvido por Oliveira (2021). Também foram executados ensaios para 

determinação da massa por unidade de área dos materiais de acordo com a norma ABNT NBR 

ISO 9864 (2013). Os valores médios de espessura, massa por unidade de área (PA) e o 

coeficiente de variação (CV) são apresentados na Tabela 3.8, para a obtenção destes 

parâmetros foram utilizados 10 corpos de prova. Conforme apresentado no tópico que discutiu 

os Geossintéticos Condutores e Eletricidade (GCE) esses elementos poderão ser submetidos a 

diferentes condições de confinamento e, consequentemente, pressões. Com o objetivo de 

analisar a influência da pressão na espessura dos elementos filtrantes, foram analisadas as 

espessuras sob diferentes pressões conforme consta na Tabela 3.8. 

 
Tabela 3.8 – Espessura e massa por unidade de área dos geotêxteis utilizados (Elaborado 

pela autora). 
 

Geotêxtil Espessura (mm) 
PA 

(g/m2) 
CV (%) 

 2 kPa1 CV (%)   

GTX-NW 2,54 8,68 326,1 4,8 

GTX-W 01 0,65 4,80 160,9 1,51 

GTX-W 02 1,72 2,64 493,6 0,53 

 
Verifica-se por meio dos resultados que o geotêxtil não tecido GTX-NW apresenta maior 

variabilidade entre os parâmetros medidos, sendo tal comportamento resultado de seu processo 

de fabricação.. Consta-se ainda que o geotêxtil GTX-W 02 apresentou o maior valor de massa 

por unidade de área, seguido pelo GTX-NW 01. Os maiores valores de espessura e massa por 

unidade de área poderão influenciar na transferência de eletricidade na interface GCE / Material 

tratado. 

 

 

 

 

 
 

1 Medida feita com a sapata 04 (área 25 cm2) que aplica uma pressão igual a 2kPa. Oliveira (2021); 
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3.4.1 Compatibilidade e ensaio de filtração 

 
 

Os solos a serem analisados no processo de desaguamento eletrocinético foram classificados 

como potencialmente instáveis, conforme análise de suas curvas granulométricas e critérios 

de avaliação. Nestes casos, pode ocorrer o fenômeno de sufusão (retenção de partículas sólidas 

com dimensões que possibilitem o seu deslocamento para o interior da matriz textil do filtro) 

provocando a colmatação do elemento filtrante devido ao cegamento deste. Desta forma, 

optou-se pela execução de ensaios de cone para análise do desempenho do geotêxteis 

escolhidos. 

 
• Ensaio de cone 

 

Ensaios de cone tem por objetivo avaliar o desempenho de geotêxteis aplicados em sistemas 

de filtração ou desaguamento de resíduos industriais (de estações de tratamento de esgoto, 

rejeitos de mineração e outros) ou solos. São testes comumente utilizados para embasamento 

de sistema de confinamento de resíduos (SCRs), que podem ser constituídos na forma de tubos 

de geotêxteis., para análise da compatibilidade dos elementos filtrantes (geotêxteis) escolhidos 

e o solo ou resíduo que será desaguado. O método do ensaio de cone, foi escolhido por ser 

rápido e econômico e pelo material a ser analisado estava em consistência de lama (41% de 

sólidos), sendo também utilizado para análise do teor de sólidos da polpa, ou concentração de 

agentes coagulantes que serão introduzidos nela no intuito de proporcionar a coagulação e 

floculação do resíduo a ser analisado. O método consiste na realização de um teste cone 

confeccionado com um círculo do geossintético a ser analisado, conforme ilustra a Figura 3.9, 

o procedimento é descrito em Lawson (2008). 
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Figura 3.9 - Ensaio de cone realizado com os geotêxteis GTX-NW e GTX-W-01. 

 
 

Os ensaios de cone foram realizados em laboratório com a adaptação da metodologia proposta 

na literatura, sendo fixados um tempo de 2 minutos e um volume de material estipulado de 

100 ml para cada ensaio efetuado. O tempo estipulado foi adequado ao início do gotejamento 

e suficiente para análise de turbidez e volume passante. Para a realização dos ensaios de cone, 

utilizou-se corpos de prova de geotêxteis, não tecido e tecido, de polipropileno com 23 cm de 

diâmetro e amostragem única do solo com teor inicial de aproximadamente 46%. Para a análise 

de desempenho do elemento filtrante foram considerados dois fatores, sendo o primeiro a 

turbidez do fluido percolado pelo filtro e o segundo o parâmetro denominado Eficiência de 

Desaguamento (ED). 

 
Para a estimativa da Eficiência de Desaguamento (ED) será utilizada a formulação proposta 

por Moo-Young et al (2002) para a análise do desempenho de geotêxteis em sistemas de 

desaguamento de sólidos. A ED, expressa em percentagem, é definida como a razão entre a 

variação do percentual de sólidos do rejeito e o percentual de sólidos inicial, conforme a 

Equação 3.1. 

 
 

ED = 
ψ𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙−ψ𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

ψ𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 (3.1) 

 

Em que: ED = Eficiência de desaguamento (%). ψ𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙  = teor de sólidos iniciais (%). Ψfinal = 

teor de sólidos finais (%). 
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Como valor de referência para a eficiência, Christopher e Holtz (1985, apud Moo-Young et 

al., 2002) propõem o valor mínimo seja igual a 75% para aplicação em sistemas de filtração. 

 
A formulação proposta por Moo-Young et al. (2002) avalia o desempenho de geotêxteis em 

sistemas de desaguamento. 

 
No próximo capítulo serão abordados os resultados obtidos durante a realização dos ensaios 

de laboratórios mencionados neste item. 
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CAPÍTULO 4 
 

 

4.1 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Neste capítulo serão apresentados os resultados obtidos durantes os ensaios de adensamento 

eletrocinético, com o objetivo de descrever e analisar o comportamento desse fenômeno em 

solos saturados, bem como avaliar a eficiência dos tipos de geotêxteis como elementos 

filtrantes nesse processo. 

 
4.2 ANÁLISE INICIAL DOS GEOTÊXTEIS COMO ELEMENTOS 

FILTRANTES 

 
Para avaliar a eficiência dos geotêxteis e selecionar os mais adequados como elementos 

filtrantes no processo eletrocinético, em termos de volume percolado e eficiência de 

desaguamento (ED), foram realizados três ensaios de filtração (cone), utilizando os dois 

geotêxteis tecido (GTX-W-01 e GTX-W-02) e um geotêxtil não tecido (GTX-NW), conforme 

exposto a seguir. As especificações dos geotêxteis citados encontram-se no item 

3.4. Ressalta-se que, todas as amostras desta série de experimentos foram realizadas com o 

solo II. 

 
4.2.1 Ensaio de Filtração – Cone 

 
 

A Figura 4.1 apresenta os geotêxteis não tecido (GTX-NW), tecido de desaguamento (GTX- 

W 01) e o tecido de filtração (GTX-W 02) utilizados durante os ensaios, respectivamente da 

esquerda para direita. 
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Figura 4.1 - Geotêxteis utilizados durante a pesquisa. 

 
 

Os ensaios foram conduzidos com amostras preparadas por meio de homogeneização do solo 

com água destilada de modo que o teor de sólidos da amostra estivesse próximo a 45%, e o 

material se apresentasse em consistência de lama. Sendo essa a condição representativa dos 

ensaios conduzidos no adensamento eletrocinético. 

 
Ressalta-se que em todos os experimentos conduzidos para os três diferentes tipos de 

geotêxteis, o fluido percolante apresentou elevada turbidez, conforme ilustra a Figura 4.2. Fato 

que impossibilitou a aferição da turbidez em turbidímetros disponíveis no laboratório, essa 

impossibilidade de leitura permaneceu mesmo com a dissolução do líquido filtrado em água 

destilada, os valores permaneceram acima do limite de leitura do turbidímetro. Neste contexto, 

com intuito de avaliar a condição de filtração destes filtros para o material analisado foram 

conduzidos novos testes de filtração com a utilização de um agente floculante. 
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Figura 4.2 - Líquido percolado durante o ensaio de cone para amostra sem floculante. 

 
 

A Tabela 4.1 apresenta os valores da turbidez, volume filtrado, teor de sólidos inicial e final 

(0 e F), e eficiência de desaguamento (ED - Equação 3.1) para os ensaios com adição do 

floculante C-498 e utilização dos geotêxteis tecido e não tecido para filtração da água 

pertencente a amostra de solo mole. 

 
Tabela 4.1 - Resultados dos Ensaios de Cone. 

 

 

Geotêxtil 
Volume 

ensaio (ml) 

Volume 
coletado 

(ml) 

0 

(%) 

F 

(%) 

Concentração 
do Floculante 
(g/100mL) 

Turbidez 

(UT) 

ED 

(%) 

GTX-NW 100 10 43,9 47,5 0,40 351 7,40 

GTX-W 01 100 6 43,9 47,0 0,40 686*100¹ 9,34 

GTX-W 02 100 9 43,9 47,5 0,40 157*100¹ 7,31 

¹ material diluído 100 vezes para leitura da turbidez. 

 

 

Ressalta-se que o objetivo principal do ensaio de cone nesta pesquisa é destacar o geotêxtil 

com maior eficiência de desaguamento (ED) aliado ao maior volume percolado e menor 

turbidez do líquido filtrado. Entretanto, como o valor referente ED e o volume percolado foram 

pouco significativos nestes ensaios, a eficiência de desaguamento também será mensurada por 

meio da célula eletrocinética, em que o fluxo se desloca horizontalmente e não por gravidade, 

como ocorre no ensaio de cone. 

 
Situação semelhante a encontrada nestes experimentos foram registradas por Ferreira (2020) 

nos ensaios de cone para avaliação do desempenho de um geotêxtil tecido utilizado em 
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experimentos de adensamento eletrocinético de um rejeito de minério de ferro. Contudo, nos 

ensaios de adensamento eletrocinético, conduzidos em equipamento de laboratório (célula 

eletrocinética – Figura 3.4), demonstram que o geotêxtil utilizado desempenhou bem o papel 

de filtro durante o processo. 

 
4.3 ENSAIOS NA CÉLULA ELETROCINÉTICA 

 

Nos ensaios de adensamento eletrocinético, diferentemente dos ensaios de filtração de cone, 

o desempenho dos geotêxteis utilizados como filtros foi satisfatório. Como verificado na 

Figura 4.3, o líquido percolado coletado em ambos os eletrodos apresentou baixa turbidez, 

com valor de 15 UT durante a primeira hora do ensaio com o geotêxtil GTX-W-02. As leituras 

de turbidez foram realizadas somente no ensaio com o GTX-W-02 (Ensaio 3.1). Todavia, 

destaca-se que, os demais ensaios apresentaram comportamentos similares ao apresentado na 

Figura 4.3. 

 
 

Figura 4.3 - Líquido percolado durante ensaio de adensamento eletrocinético. 

 
 

A seguir, os valores de água drenada no decorrer dos experimentos serão apresentados por 

duas formas, sendo a primeira o volume total drenado (acumulado referente à soma do volume 

drenado em ambos os eletrodos) e a segunda referente ao volume drenado em cada um dos 

eletrodos (anodo e catodo). 
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4.3.1 Volume drenado durante os experimentos 

 
 

A Tabela 4.2 apresenta os valores dos gradientes de potencial elétrico aplicados (E0), bem 

como a diferença de potencial elétrica aplicada (V0), e o teor de sólidos inicial (0) e final (f) 

para cada experimento executado. Além do tipo de geotêxtil utilizado e os volumes drenados 

em cada eletrodo. 

 
Tabela 4.2 - Parâmetros dos ensaios realizados na célula. 

 
  

E0 

(V/m) 

V0 

(V) 

0 

(%) 

F 

(%) 

Volume drenado (ml)  

Solo Ensaio    
Geotêxtil 

  Anodo Catodo Total 

 1.1 50 10 48,30 58,90 1942 1846 3788 GTX-NW 

 1.2 100 20 47,45 58,83 2670 1414 4084 GTX-NW 

Solo I 1.3 50 10 47,62 57,72 1951 1703 3654 GTX-W-01 

 1.4 100 20 47,62 59,06 2586 1541 4127 GTX-W-01 

 
2.1 50 10 48,55 59,55 1960 1935 3895 GTX-NW 

 
2.2 100 20 47,37 59,30 2285 1880 4165 GTX-NW 

Solo II 2.3 50 10 47,39 57,04 1419 2263 3682 GTX-W-01 

 
2.4 100 20 48,78 61,25 2234 2060 4294 GTX-W-01 

 
3.1 100 20 46,70 56,81 2046 1735 3781 GTX-W-02 

 
A partir dos valores registrados na Tabela 4.2, verifica-se que em todos os experimentos com 

gradiente de 100V/m o fluxo eletrosmótico se deu de forma mais intensa no sentido do 

catodo para o anodo. Ressalta-se que o fluxo eletrosmótico no Ensaio 2.3, no sentido do anodo 

para o catodo, pode ser atribuído ao acúmulo de água no catodo durante o início do ensaio, 

fato que não retrata o processo eletrocinético. 

 
Mitchell e Soga (2005) afirmam que se sistema contenha partículas carregadas negativamente, 

tal como ocorre nos solos argilosos, os cátions tendem a apresentar uma maior mobilidade do 

que os ânions, havendo assim uma rede de fluxo estabelecida em direção ao catodo. Ferreira 

(2016) pondera que quanto maior for a diferença da concentração entre cátions e ânions na fase 

líquida do sistema, maior será a força de arraste resultante, impondo o fluxo de água na direção 

do catodo no caso de uma maior concentração de 
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cátions ou na direção do anodo, em caso de uma maior concentração de ânions no sistema. Um 

contraponto à afirmação de Mitchell e Soga (2005) é que as partículas que compõem a 

estrutura do solo e estão associadas à existência de carga elétricas podem ser divididas em dois 

grupos, sendo um que possuem cargas elétricas permanentes ou constantes (composto 

principalmente por argilominerais silicatados do tipo 2:1) e partículas que possuem cargas 

variáveis (caulinita, óxidos de Fe e Al e matéria orgânica). Segundo Alleoni et al (2009a) 

cargas elétricas permanentes são intrínsecas à partícula mineral, sendo resultantes de 

substituições iônicas ou isomórficas nas estruturas minerais e são independentes do pH da água 

intersticial do solo. Normalmente, as cargas permanentes serão negativas, contudo, em alguns 

casos podem ser formadas cargas positivas, conforme Tessens e Zauyah (1928 apud Alleoni 

et al. 2009a) observaram em solos altamente intemperizados e relacionaram o fato à 

substituição do Fe3+ por Ti4+ na estrutura dos óxidos de Fe. Ainda de acordo com Alleoni et 

al (2009) os argilominerais 1:1 não apresentam o tipo de carga independente do pH, ou 

apresentam cargas pouco significativas como é o caso da caulinita. As cargas variáveis são 

resultantes da adsorção de íons na superfície dos coloides minerais, sendo a carga líquida 

determinada pelo íon que é adsorvido em excesso (tais íons são capazes de modificar a carga 

do coloide e são denominados íons determinadores de potencial). Os minerais caulinita, 

goethita, hematita e gibbsita são os principais minerais do solo que apresentam cargas 

variáveis, sendo estes minerais predominantes em solos brasileiros. 

 
Além destes fatores, Ferreira (2020), Ferreira (2016) e Weng & Tsai (2009) justificam esse 

fato do fluxo no sentido contrário à alta mobilidade iônica dos íons presentes na amostra 

estudada. A associação de todos estes fatos justifica o sentido de fluxo eletrosmótico visto. 

 
Trabalhos com o de Velten (2008) e Nascimento (2009) observaram fluxos induzidos no 

sentido do catodo, enquanto os trabalhos de Ferreira (2011), Ferreira (2016), Ferreira (2020) 

e Weng & Tsai (2009) observaram fluxos no sentido do anodo, conforme identificado no 

presente trabalho. 

 
Ferreira (2016) também ponderou em seus estudos que o aumento do gradiente de potencial 

elétrico aplicado à amostra influencia na diferença de água drenada entre os eletrodos, tendo 

sido identificada um aumento nesta diferença resultante da elevação do gradiente aplicado. 
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Neste contexto, faz-se necessária uma ampliação dos testes executados com uma maior 

variabilidade dos gradientes aplicados e do número de amostras testadas. 

 
A Figura 4.4 apresenta o volume drenado total para cada um dos nove (9) experimentos, em 

que épossível perceber a influência do aumento do gradiente sob o volume drenado do fluxo 

eletrosmótico. 

 

 

Figura 4.4 - Volume drenado total. 

 
 

A partir da Figura 4.4, conclui-se também que os ensaios referentes ao tipo de solo II drenaram 

maior volume de água se comparados aos respectivos gradientes e geotêxteis utilizados na 

primeira remessa de testes, com o solo tipo I 
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Ao comparar o volume total drenado acumulado no anodo, dos experimentos entre os 

geotêxteis tecido e o não tecido, na Figura 4.5, é possível perceber que os maiores volumes 

drenados, para o gradiente de 100V/m, estão relacionados aos experimentos que contém o 

geotêxtil não tecido como elemento filtrante (GTX-NW) e o solo I como amostra. Isso se dá 

pela distinção entre a massa por unidade de área de ambos os geotêxteis utilizados, além da 

influência da colmatação sobre esses elementos para a variação do gradiente de potencial 

adotado. 

 
 

 

Figura 4.5 - Volume drenado no anodo. 

 
 

Nesse contexto, a Figura 4.6 apresenta a taxa de fluxo eletrosmótico no anodo, para cada 

experimento realizado, sendo a figura acima referente ao solo I e a figura abaixo referente aos 

ensaios realizados com o solo II. A partir da Figura 4.6 é possível perceber também que em 

todos os experimentos, por diversos momentos, o fluxo eletrosmótico foi muito próximo. 
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Figura 4.6 - Taxa de fluxo no anodo – Ensaios na célula eletrocinética. 

 
 

Nota-se também, por meio das Figura 4.6, que os valores do fluxo eletrosmótico nos primeiros 

instantes dos experimentos, primeiras horas, são superiores aos demais valores apresentados 

no decorrer dos ensaios. Isso, porque ao iniciar os experimentos, há uma maior disponibilidade 

de água presente no geotêxtil utilizado, uma vez que ele ainda não está sob o efeito da 

colmatação. Em contrapartida, à medida que o ensaio acontece, a formação do filter cake passa 

a influenciar no fluxo eletrosmótico, diminuindo a taxa deste fluxo em todos os testes. Além 

disso, há a influência do aumento da resistência elétrica do solo e o ressecamento do material 

na região próxima aos eletrodos. A Figura 4.7 apresenta a formação do filter cake e o efeito 

de desprendimento do solo no geotêxtil, ocasionado pelo ressecamento do material, após 24 

horas de ensaios, com geotêxtil não tecido (GTX-NW) e o geotêxtil tecido (GTX-W-01), 

respectivamente. 
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Figura 4.7 - Formação do Filter Cake: (a) geotêxtil não tecido (GTX-NW); (b) geotêxtil 

tecido (GTX-W-01). 

 

As porcentagens de sólidos apresentadas na Tabela 4.2 são médias estimadas de acordo com 

o volume total drenado. Ferreira (2020) explica que o percentual de sólidos ao final de cada 

ensaio é função da posição analisada em relação aos eletrodos. 

 
Assim, com o intuito de validar tais parâmetros, foram realizadas medidas do percentual de 

sólidos baseadas no teor de umidade obtido, ao final de cada ensaio, em estufa na região do 

topo da estrutura eletrocinética para o solo I e o solo II, respectivamente, conforme Figura 

4.8. Vale ressaltar que o teor de sólidos iniciais era de aproximadamente 45%. 
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Figura 4.8 - Porcentagem de sólidos - Topo da célula eletrocinética. 

 
 

É possível concluir por meio da Figura 4.8 que para os ensaios em que o fluxo eletrosmótico 

se fez no sentido do catodo para o anodo, com gradiente de potencial elétrico de 100V/m, a 

região próxima ao anodo apresentou maiores percentuais de sólidos final variando entre 52% 

e 54%. E no experimento 2.3, fluxo eletrosmótico no sentido do catodo, ao contrário do que 

foi registrado nos demais ensaios, a região do topo apresentou na localidade do catodo os 

maiores valores de porcentagem de sólidos finais. 
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4.3.2 pH final do volume drenado 

 
 

Ferreira (2016) expõe em seu trabalho que o processo de eletrólise resulta na elevação do pH 

na região do catodo e na redução deste na região do anodo, uma vez que o sentido do fluxo 

eletrosmótico em seu trabalho se deu do catodo para o anodo. 

 
De maneira similar, as análises presentes na Tabela 4.3 demonstram a influência da eletrólise 

no sistema, com a elevação do pH na região do catodo e redução do pH no anodo. Ao final de 

todos os experimentos, a água drenada no anodo apresentou uma redução nos valores de pH. 

Já no catodo, as leituras se fizeram crescentes com valores finais próximos, entre 6 e 8 em 

todos os ensaios, com exceção do Ensaio 2.3 em que o fluxo se deu do anodo para o catodo e, 

por tanto, a água drenada no anodo apresentou um aumento nos valores de pH e redução deste 

no catodo. 

 
Tabela 4.3 - Leituras do pH ao final dos experimentos. 

 

pH 

Ensaio Catodo Anodo 

1.1 7,92 5,58 

1.2 6,8 4,08 

1.3 7,14 3,77 

1.4 7,18 3,67 

2.1 8,25 4,31 

2.2 6,22 3,87 

2.3 3,98 6,87 

2.4 8,25 4,032 

3.1 7,1 3,98 

 
4.3.3 Corrente elétrica 

 
 

O registro dos valores da corrente elétrica está diretamente associado ao consumo energético 

do sistema e ao volume de água transportada, uma vez que o menor valor da corrente elétrica 

propicia um menor movimento de íons e, consequentemente, menores volumes de água 

drenada. A Figura 4.9 e a Figura 4.10 apresentam o comportamento da corrente elétrica em 

função do tempo durante os ensaios executados. 
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Figura 4.9 - Corrente elétrica – Ensaios no Solo I. 
 

 

Figura 4.10 - Corrente elétrica – Ensaios no Solo II. 

 
 

O ensaio 1.1 registrou os valores de corrente elétrica somente para os primeiros minutos do 

experimento, isso foi resultado de um problema no sistema de aquisição de dados que só foi 

percebido ao final do ensaio. Todavia, vale ressaltar que esse erro não comprometeu, em sua 

totalidade, os resultados do ensaio 1.1, com gradiente elétrico de 50 V/m e geotêxtil GTX- 

NW, uma vez que a alimentação da célula eletrocinética manteve-se constantemente ligada 

durante as 24 horas do experimento. Os registros iniciais de corrente para esse ensaio 1.1 foi 
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de 4,4 mA. Além disso, optou-se por manter tais registros do experimento devido à falta de 

material para a execução de novos testes. 

 
Os gráficos apresentados pelas Figura 4.9 e Figura 4.10 mostram a corrente diminuindo com 

o tempo de forma não linear, sendo que essa variação da corrente com o tempo se dá pela 

resistência do circuito, uma vez que a DDP aplicada ao sistema é constante. Evidencia-se assim 

que, quanto maior o valor do gradiente de potencial elétrico, maior será a corrente (mA) que 

percorre sobre o sistema eletrocinético. 

 
Vale mencionar neste item a distinção considerável entre a corrente elétrica que transcorre 

sobre um solo de granulometria fina e a corrente pertencente ao processo eletrocinético em um 

material de rejeito extraído da mineração. Isso, porque nesta pesquisa o valor máximo de 

corrente registrada foi de aproximadamente 50 mA para o ensaio 2.2 com o geotêxtil não 

tecido, conforme Figura 4.10. Em contrapartida, Ferreira (2020) apresenta para   mesma célula 

citada nesta pesquisa valores na ordem de grandeza de 191,7 mA para o mesmo gradiente de 

100V/m e rejeito extraído da mineração. 

 
4.3.4 Análise dos geotêxteis com a variação do gradiente de potencial elétrico 

 
 

A Figura 4.11 apresenta os valores de ED (%) para cada ensaio executado com o geotêxtil não 

tecido (GTX-NW) e os geotêxteis tecido (GTX-W-01 e GTX-W-02). 

 
 

Figura 4.11 - Eficiência de desaguamento (%) dos geotêxteis. 
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Os valores registrados na Figura 4.11 refletem a relação entre a eficiência de desaguamento e 

o aumento do gradiente de potencial elétrico, conforme já apontado em resultados anteriores. 

Nestas análises é possível perceber que a Eficiência de Desaguamento (ED) não foi 

influenciada pelos diferentes materiais utilizados como filtro, sendo os valores de ED muito 

próximos entre os diferentes geotêxteis considerando os mesmos gradientes de potencial 

elétrico. 

 
Os filtrados obtidos com os geotêxteis tecido e não tecido não foram analisados em termos 

de turbidez, somente em volume filtrado e pH. Ressalta-se que, durante a realização dos 

ensaios, não foi verificada a corrosão significativa dos eletrodos. 

 
Nesse contexto, o sistema de filtração e drenagem interna   da   célula permitiram uma vazão 

do fluido eficiente, sem que ocorresse de forma considerável o carreamento das partículas 

do solo. A Figura 4.12 e a Figura 4.13 apresentam os geotêxteis utilizados ao final do ensaio 

1.1 e ensaio 1.4, respectivamente. 

 
 

Figura 4.12 - Geotêxtil não tecido ao final do Ensaio 1.1. 
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Figura 4.13 - Geotêxtil tecido ao final do Ensaio 1.4. 

 
 

Sabe-se que a colmatação do elemento drenante pode tornar o sistema ineficaz, por isso o 

dreno deve ser dotado de um filtro adequado, que permita a passagem do fluido e, em paralelo, 

seja capaz de reter as partículas sólidas. Júnior (2014) expõe em sua dissertação que os 

geotêxteis não tecido de filamentos contínuos são os que mais se adequam a tais necessidades. 

 
A Figura 4.14 apresenta a faixa de água sobrenadante ao final do Ensaio 1.3. 

 

 

Figura 4.14 - Água sobrenadante ao final do ensaio 1.3. 
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4.3.5 Perda de tensão na interface geotêxtil/solo e Fator de eficiência (βG) 

 
 

O registro com a variação do potencial elétrico entre o interior da amostra e o geotêxtil foi 

realizado por meio do multímetro nos alinhamentos das sondas de voltagens 1-3 posicionadas 

de acordo com a Figura 3.5. As Figuras 4.15 e 4.16 a seguir apresentam a diferença de potencial 

entre as interfaces do geotêxtil com as amostras de solos para todos os experimentos realizados. 

 
 

Figura 4.15 – Diferença de potencial elétrico no interior da amostra - Perda de tensão na 

interface geotêxtil/solo I. 
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Figura 4.16 - Diferença de potencial elétrico no interior da amostra - Perda de tensão na 

interface geotêxtil/solo II. 

 
Destaca-se que, os valores de voltagem nos geossintéticos foram medidos durante os primeiros 

minutos de cada ensaio. Todavia, sabe-se que a queda de voltagem durante os experimentos 

sofrerá variações, uma vez que o geotêxtil tende a ressecar ao longo dos testes. As Figura 4.17 

até a Figura 4.25 apresentam os potenciais elétricos no interior da amostra para cada gradiente 

e geotêxtil utilizados. 

 
 

Figura 4.17 - Variação do potencial elétrico durante o Ensaio 1.1. 
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Figura 4.18 - Variação do potencial elétrico durante o Ensaio 1.2. 
 

 

Figura 4.19 - Variação do potencial elétrico durante o Ensaio 1.3. 
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Figura 4.20 - Variação do potencial elétrico durante o Ensaio 1.4. 

Figura 4.21 - Variação do potencial elétrico durante o Ensaio 2.1. 
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Figura 4.22 - Variação do potencial elétrico durante o Ensaio 2.2. 
 

 

Figura 4.23 - Variação do potencial elétrico durante o Ensaio 2.3. 



71  

 

 

Figura 4.24 - Variação do potencial elétrico durante o Ensaio 2.4. 
 

 

Figura 4.25 - Variação do potencial elétrico –durante o Ensaio 3.1. 

 
 

Os resultados da queda de voltagem na interface geotêxtil/solo apresentados acima, se 

assemelham aos apresentados por Ferreira (2016), em que a queda de voltagem era analisada 

entre a interface geotêxtil/rejeito. 

 
Ferreira (2016) argumenta que, a queda de voltagem na região do anodo pode ocorrer devido 

à formação ácida, o que promove o aumento da condutividade elétrica do solo nessa região. 
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Vale ressaltar a acentuada queda de voltagem ocorrida no próprio geotêxtil. Assim como no 

trabalho de Ferreira (2016), essa queda é reflexo da resistência elétrica imposta pelo geotêxtil 

utilizado como elemento filtrante. Nesse contexto, para os ensaios em que o geotêxtil não 

tecido foi utilizado, essa queda foi maior se comparada aos ensaios com geotêxtil tecido (1.3, 

1.4, 2.3,2.4 e 3.1). Em todos os experimentos os valores registrados são referentes ao início 

dos ensaios, não levando em consideração o aumento da resistência elétrica no decorrer dos 

ensaios. 

 
Foram realizadas estimativas do fator de eficiência (βG) considerando os valores de DDP 

registrados nos geotêxteis utilizados em cada ensaio. Essa estimativa indica a eficiência da 

transmissão de corrente elétrica no interior do corpo de prova no início de cada experimento 

e foi calculada considerando a perda de voltagem na interface geotêxtil/solo, de acordo com 

a Tabela 4.4. 

 
A Tabela 4.4 apresenta o gradiente de voltagem teórico (Eo), a voltagem teórica (Vo) aplicada 

nos eletrodos, as quedas de voltagem nos geossintéticos (ΔVGa – anodo e ΔVGc– catodo), a 

voltagem efetiva [Ve = V0 – (ΔVGa + ΔVGc)], o gradiente de voltagem efetivo (EeG – V/m) 

e o fator de eficiência em relação à perda de voltagem no geossintético (βG). 

 
Tabela 4.4 - Queda de voltagem no geossintético. 

 

Ensaio Eo (V/m) Vo (V) ΔVGa (V) ΔVGC (V) Ve (V) EcG (V/m) βG (%) 

Ensaio 1.1 50 10 3,08 1,08 5,84 29,2 58,4 

Ensaio 1.2 100 20 7,54 3,89 8,57 42,85 42,85 

Ensaio 1.3 50 10 2,5 2,2 5,3 26,5 53,0 

Ensaio 1.4 100 20 4,95 3,24 11,81 59,05 59,05 

Ensaio 2.1 50 10 4,80 2,81 2,39 11,95 23,90 

Ensaio 2.2 100 20 9,21 5,56 5,23 26,15 26,15 

Ensaio 2.3 50 10 4,10 2,90 3,00 15,00 30,00 

Ensaio 2.4 100 20 8,20 4,65 7,15 37,75 35,75 

Ensaio 3.1 100 20 7,30 3,88 8,82 44,10 44,00 

 
As análises dos resultados apresentados pela Tabela 4.4 indicam que a queda de voltagem no 

geossintético inicial faz com que se tenha uma diferença considerável entre os valores do 
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gradiente de voltagem teórico (E0) e o gradiente de voltagem efetivamente aplicado (Ee). 

Ferreira (2016) argumenta que essa queda de voltagem influencia diretamente no valor de 

corrente elétrica, bem como no fluxo eletrosmótico estabelecido no interior da amostra, o 

que implica também no desperdício de energia elétrica. 

 
Ainda, com o intuito de analisar a perda de tensão na interface eletrodo/solo para cada geotêxtil 

estudado. As Figuras 4.26, Figura 4.27 e Figura 4.28 a seguir apresentam os valores de 

diferença de potencial elétrico, medidos por meio do primeiro alinhamento para cada início de 

ensaio realizado, com o grandiente de potencial elétrico (E0) variando entre 25 V/m e 150 V/m 

e o solo tipo II em todos os experimentos. 

 
 

Figura 4.26 - Variação do potencial elétrico - Ensaios com 25 V/m. 
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Figura 4.27 - Variação do potencial elétrico durante os ensaios com (a) 50 V/m e (b) 75 V/m. 

(a) 

(b) 
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Figura 4.28 - Variação do potencial elétrico durante os ensaios com (a) 100 e (b) 150 V/m. 

 
 

Conclui-se que, embora o geotêxtil tecido (GTX-W-02) tenha apresentado menores quedas 

de potencial na interface se comparado aos GTX-NW e GTX-W-01, esses geotêxteis 

apresentaram maior eficiência de desaguamento (ED) e quantidades de volumes percolados 

mais expressivos. 

(a) 

(b) 
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CAPÍTULO 5 
 

 

5.1 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 

 

Identificar e caracterizar os geossintéticos é de suma importância no que diz respeito à escolha 

mais apropriada destes materiais para uso em obras geotécnicas e de proteção ambiental. 

 
Assim, essa pesquisa teve como proposição inicial avaliar o desempenho dos geotêxteis tecido 

(GTX-W-01 e GTX-W-02) e não tecido (GTX-NW) como elemento de filtração no processo 

de adensamento eletrocinético do solo com granulometria fina, pertencente à porção central-

sul do Quadrilátero Ferrífero, englobando municípios de Ouro Preto – Minas Gerais, que ao 

ser caracterizado, apresentou valores condizentes com os parâmetros de solos tropicais, 

similares aos trabalhos anteriores realizados na região. Estas análises para o desempenho dos 

geotêxteis foram realizadas por meio de experimentos executados na célula eletrocinética 

criada por Ferreira (2016) e otimizada por Ferreira (2020). 

 
Nesse contexto, destaca-se que a colmatação do elemento drenante pode tornar o sistema 

ineficaz, por isso o dreno deve ser dotado de um filtro adequado, que permita a passagem do 

fluido e, em paralelo, seja capaz de reter as partículas sólidas. Diante desse conceito, foi 

possível perceber nesta pesquisa que, para o gradiente de potencial elétrico de 100V/m, os 

ensaios com a presença dos geotêxtil tecido GTX-W-01 como elemento filtrante apresentaram 

melhor desempenho no que tange à quantificação do volume drenado e à eficiência de 

desaguamento, se comparados aos ensaios com a presença do geotêxtil não tecido (GTX-NW) 

e geotêxtil tecido GTX-02. 

 
Vale ressaltar também que não foi verificada a corrosão dos eletrodos durante a realização dos 

ensaios e, a corrente elétrica estimada para cada ensaio, foi bem menor se comparada aos 

trabalhos anteriores executados na célula eletrocinética de Ferreira (2020) e Ferreira (2016), 

fato que se relaciona à resistividade do solo. Além disso, há tendência de elevação do 



77  

volume drenado em função do aumento do gradiente de potencial elétrico aplicado, não 

sendo estes diretamente proporcionais. Desta forma, é possível evidenciar a influência 

significativa da eletrocinética no adensamento de solos finos, em consistência de lama, 

principalmente nos momentos iniciais da análise da taxa de fluxo. 

 
5.1.1 Pesquisas Futuras 

 
 

Propõe-se para os trabalhos futuros aplicados ao adensamento eletrocinético de solos finos em 

consistência de lama os seguintes temas: 

 
• Realização de ensaios de adensamento eletrocinético com maior variação do potencial de 

gradiente elétrico, diferentes materiais para compor os eletrodos e elementos filtrantes, 

utilizando diversos tipos de geossintéticos que exerçam a função de filtrar; 

 
• Avaliação da massa por unidade de área e especificação dos geotêxteis utilizados; 

 

• Estudo da técnica da eletrocinética em maior escala, com simulações condizentes com as 

condições de campo; 

 
• Realizar ensaios de adensamento eletrocinético com inversão de polaridade e corrente 

intermitente, para comparar os resultados aos já apresentados por Ferreira (2016) e Ferreira 

(2020); 

 
• Utilizar uma instrumentação automatizada para as leituras do volume drenado em cada 

eletrodo. 
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APÊNDICE A – DECLARAÇÃO DE INEXISTÊNCIA DE PLÁGIO 

 

 
Eu, Lilian Agda de Oliveira, declaro que esta dissertação intitulada Análise do Desempenho 

de Geotêxteis como Elemento Filtrante no Processo de Adensamento Eletrocinético é 

inteiramente de minha autoria, com exceção das citações diretas e indiretas claramente 

indicadas e referenciadas nesse trabalho e, portanto, não contêm plágio. 

 
O cálculo de similaridade com arquivos encontrados na internet foi   realizado utilizando 
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