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Resumo

Os geossintéticos tém sido amplamente utilizados na engenharia, desempenhando funcdes essenciais
como reforco, filtracdo, drenagem e impermeabilizacdo. Desde sua origem na década de 1950, esses
materiais evoluiram significativamente, incorporando tecnologias inovadoras, como sensores de fibra
Optica, que permitem monitoramento em tempo real de estruturas criticas, como barragens. Este
trabalho de reviséo aborda a classificacdo, aplicacdes e avancos tecnoldgicos dos geossintéticos, com
énfase em sua utilizagdo em barragens e os beneficios das solugdes inteligentes em comparagéo aos
métodos tradicionais de monitoramento. Os geossintéticos sao classificados em geotéxteis (tecido,
ndo tecido e tricotado), geogrelhas, geomembranas, geotubos e geocompostos, cada um com
propriedades especificas para diferentes aplicagbes. Além disso, possibilitam a construcéo de taludes
mais ingremes e a estabilizacdo de solos com baixa capacidade de carga, otimizando custos e
eficiéncia. A integracdo de sensores de fibra Optica (FO) em geossintéticos representa um avango
significativo, permitindo a deteccdo precoce de deformacdes, variacdes de pressdo e outros riscos
estruturais. Esses "geotéxteis inteligentes" oferecem maior preciséo e confiabilidade do que os
sistemas tradicionais. Conclui-se que os geossintéticos inteligentes sdo uma solucdo promissora para
a engenharia moderna, combinando eficiéncia, sustentabilidade e monitoramento continuo.
Investimentos em pesquisa e desenvolvimento sdo essenciais para expandir sua aplicacéo,
contribuindo para infra-estruturas mais seguras e resilientes. Este trabalho de revisdo discute as
aplicacbes de geossintéticos em barragens, com énfase nas tecnologias emergentes de
monitoramento em tempo real. Além disso, sdo abordados os desafios existentes, como a necessidade
de normas especificas para controle de qualidade e pesquisas mais aprofundadas sobre a durabilidade
dos geossintéticos em condigfes extremas.
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Abstract

Geosynthetics have been widely used in engineering, performing essential functions such as
reinforcement, filtration, drainage and waterproofing. Since their origin in the 1950s, these materials
have evolved significantly, incorporating innovative technologies such as fiber optic sensors that allow
real-time monitoring of critical structures such as dams. This review addresses the classification,
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applications and technological advances of geosynthetics, with an emphasis on their use in dams and
the benefits of intelligent solutions compared to traditional monitoring methods. Geosynthetics are
classified as geotextiles (woven, non-woven and knitted), geogrids, geomembranes, geotubes and
geocomposites, each with specific properties for different applications. They also make it possible to
build steeper slopes and stabilize soils with low load-bearing capacity, optimizing costs and efficiency.
The integration of fiber optic (FO) sensors into geosynthetics represents a significant advance, allowing
early detection of deformations, pressure variations and other structural risks. These “smart geotextiles”
offer greater precision and reliability than traditional systems. It is concluded that smart geosynthetics
are a promising solution for modern engineering, combining efficiency, sustainability and continuous
monitoring. Investments in research and development are essential to expand their application,
contributing to safer and more resilient infrastructures. This review paper discusses the applications of
geosynthetics in dams, with an emphasis on emerging real-time monitoring technologies. In addition,
existing challenges are addressed, such as the need for specific standards for quality control and further
research into the durability of geosynthetics in extreme conditions.

Keywords: Geosynthetics, dams, intelligent monitoring, fiber optics.

1 Introducéo

A utilizagdo do geossintético vem sendo amplamente utilizada em inUmeras
aplicagcbes na engenharia, tendo ela varias funcdes (barreira, protecéo, filtro, dreno,
controle de erosao, estabilizacdo e reforco). O Geossintético € um termo composto
por “geo + sintético”, que significa “terra+ um produto manufaturado pelo homem”. Em
gue sao designados como um produto fabricado a partir de materiais poliméricos
sendo eles sintéticos ou naturais usados em contato com solos ou rochas, ou outro
material geotécnico em obras de Engenharia (Costa et al., 2015).

O geossintético tem varias funcionalidades, como reforcar o solo, acarretando
prevencao de riscos em regides consideradas de baixo desempenho, atuando com
uma melhoria e combatendo a deformacgdo, dentre outros fatores. Geotéxteis e
geogrelhas sdo comumente empregados para aumentar a resisténcia a tragdo do
solo, auxiliando a construcdo de estruturas onde necessita estar reforcado
(Vertematti, 2015).

No controle de fluxo de agua em macicos terrosos, é uma boa alternativa para
substituir os drenos convencionais, onde s&o utilizados materiais com granulometria
variadas como a areia. Entre os tipos de geossintéticos utilizados para tais
substituicbes, destacam-se 0s geotéxteis, geogrelhas, georredes, geomembranas e
geotubos. Os primeiros materiais geossintéticos foram empregados em obras de
filtragem e contengdo de erosdo realizadas na Holanda, na década de 1950
(Vertematti, 2015).
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De acordo com Anibele et al. (2019), a aplicacdo de geossintéticos em obras
hidraulicas e geotécnicas vem aumentando constantemente e, com a inovacao de
novas variantes, o uso dessa tecnologia tende a se tornar ainda mais comum. A
aplicacdo de geossintéticos como meio de impermeabilizacdo foi a primeira tecnologia
em barragens a ser amplamente divulgada e aceita no Brasil.

Além das diferentes funcbes e aplicacbes, é fundamental compreender os
materiais que compdem 0s geossintéticos, pois a escolha dos polimeros influencia
diretamente seu desempenho, durabilidade e potencial para a incorporagéo de novas
tecnologias. Os materiais poliméricos mais utilizados na industria de geossintéticos
incluem o Polietileno (PE), Poliestireno Expandido (EPS), Polipropileno (PP),
Policloreto de Vinila (PVC), Poliéster (PET), Poliestireno (PS), Poliamida (PA),
Etileno-Propileno Mondmero Dieno (EPDM), Polivinil Alcool (PVA), Polietileno
Clorado (CPE) e Poliaramida (PPTA). No entanto, algumas dessas resinas basicas
necessitam da adicdo de aditivos para garantir caracteristicas adequadas de
desempenho, como resisténcia mecanica, estabilidade quimica e durabilidade
(Mendes 2024).

Diante desse panorama, observa-se que as inovacfes no setor de
geossintéticos ndo se limitam apenas ao aprimoramento dos materiais poliméricos,
mas também a integracao de tecnologias inteligentes, como sensores embutidos para
monitoramento em tempo real e sistemas de automacdo. Assim, este estudo se
dedica a analisar o panorama atual das inovacdes e as novas tendéncias associadas
aos geossintéticos inteligentes, destacando sua evolucéo, aplicacbes emergentes e

0 potencial para transformar as praticas da engenharia geotécnica e ambiental.

2 METODOLOGIA
2.1 Revisao Bibliografica

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa de revisdo bibliogréfica,
voltada para a analise da aplicacdo de geossintéticos inteligentes em barragens, com
énfase em sua contribuicdo para o monitoramento e a prevencao de riscos. A revisao
consistiu na analise de artigos cientificos que abordam o uso de geossintéticos

inteligentes e tecnologias emergentes aplicadas ao monitoramento de barragens.
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As informac0des foram obtidas a partir de buscas em bases de dados cientificas
reconhecidas, como Science Direct, Mendeley, Portal de Periddicos da CAPES,

Scopus e Google Académico.

2.2 Levantamento bibliogréafico sobre geossintéticos inteligentes

Inicialmente, foi realizada uma busca sistematizada, resultando na
identificacdo de aproximadamente 62 artigos relacionados ao tema. Para afunilar os
critérios de selecéo foi levado em consideracéo, idioma (priorizando publicacbes em
inglés e portugués), o ano de publicacdo (com énfase em trabalhos publicados nos
ultimos 10 anos) e o foco ao tema central, que envolve o uso de geossintéticos e
tecnologias de monitoramento em obras geotécnicas, especialmente em barragens.
Apés essa triagem, 36 artigos foram considerados adequados e selecionados para

analise detalhada.

A partir dessa revisdo, foi possivel reunir um conjunto de informacfes que
contribuiram para a compreensao dos principais tépicos abordados nos artigos
selecionados, destacam-se: a classificacdo dos diferentes tipos de geossintéticos, as
diversas aplicacbes desses materiais em estruturas de contencdo e
impermeabilizacdo de barragens, inovacdes tecnoldgicas recentes, como sensores
embutidos em geossintéticos e sistemas de sensoriamento remoto. Além disso, foram
identificadas as principais limitacdes, barreiras técnicas e desafios préaticos

associados a implementacéo de tecnologias em conjunto com geossintéticos.

Essa analise demonstra a importancia de novas tecnologias combinada com
geossintéticos, apresentando avancados promissores para aprimorar a seguranga e
a eficiéncia operacional de barragens, ao mesmo tempo em que aponta espago para

novos estudos e aprimoramentos.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise dos artigos selecionados revelou uma ampla variedade de aplicacdes

dos geossintéticos em barragens, destacando-se seu papel fundamental nas funcdes




Revista Multidisciplinar do Nordeste Mineiro, v.10, 2025
ISSN 2178-6925

DOI: 10.61164/rmnm.v10i1.4060

de separacdo, drenagem, reforco e impermeabilizacdo. Observou-se que o0s
geotéxteis, classificados conforme suas caracteristicas e processos de fabricacao,
sdo 0s geossintéticos mais utilizados, embora apresentem desafios especificos
guando empregados em condi¢cdes severas, como em barragens de rejeitos de
mineracao.

Nesta secao, sdo apresentados e discutidos os principais resultados obtidos a
partir da analise dos artigos selecionados na revisao bibliografica. Serdo abordadas
as diversas aplicacdes dos geossintéticos em barragens, destacando suas fungdes e
classificacfes, além das tecnologias emergentes de monitoramento integradas a
esses materiais. Também serdo discutidas as vantagens e limitagdes dos
geossintéticos inteligentes, comparando os métodos tradicionais e inovadores de
monitoramento, e consideradas as questdes normativas que influenciam a adogao

dessas soluc¢des no contexto brasileiro.

3.1 Principais tipos de Geossintéticos e sua aplicacdo em Barragens

Geossintéticos sdo materiais constituidos principalmente por polimeros em
pequena escala, tendo aditivos em sua composicao que introduzem melhorias na sua
fabricacdo, sendo possivel adicionar aspectos de comportamento de acordo com a
necessidade. De maneira geral, geossintéticos sédo fabricados de polimeros sintéticos
com base em petrdleo, embora seja possivel utilizar algumas fibras naturais como o
coco e o sisal em sua producdo, conhecidos como biotéxteis (Figura 1)
(Vertematti, 2015).

Os filtros geotéxteis em barragens de rejeitos sao bastante utilizados, mas séo
complexos devido aos regimes de fluxo que ocorrem a heterogeneidade dos rejeitos,
a sua construcao, possiveis condicbes ambientais agressivas e altos niveis de
tensdes, sendo esses um dos exemplos de sua complexidade. Uma das
caracteristicas do uso severo de filtros geotéxteis sdo em mineragdo, pelas
possibilidades de ataque quimico e colmatacdo quimica do filtro, porém, mais
pesquisas sao necessarias para melhorar o entendimento sobre a aplicacdo de filtros

geotéxteis na mineragdo (Palmeira et. al., 2021).




Revista Multidisciplinar do Nordeste Mineiro, v.10, 2025
ISSN 2178-6925

DOI: 10.61164/rmnm.v10i1.4060

Figura 1- Varios tipos de geotéxtil natural. (a) Reforco de corda de coco, (b)
Geotéxtil de coco tecido, (c) Grelha de bambu,(d) Geotéxtil de fibra de kenaf.

Fonte: Shirazi et al. (2020).

De acordo com a Sociedade Internacional de Geossintéticos (IGS—
International Geosynthetics Society, 2021) classifica 0s geossintéticos em categorias,
dependendo do seu processo de fabricacdo. As suas denominacdes e descricdes sao

classificadas como:

(A)  Geocompostos argilosos (GCL’s): S&o compostos formados por uma
camada de bentonita confinada entre geotéxteis (superior e inferior) ou entre um
geotéxtil e uma geomembrana. (Figura 2).

(B)  Geotéxtil ndo tecido (GNT): Sua composicdo é feita por fibras ou
filamentos, sua densidade pode variar de acordo com filamentos em sua fabricacéo
(Figura 3).

(C)  Geotéxtil tecido (GTW): Produzido pelo entrelagamento de fios, em
filamentos simples ou multiplos seguindo direcdes especificas durante sua fabricacao
(Figura 4).

(D)  Geotéxtil tricotado (GTK): Sao caracterizados pelo entrelagamento dos

fios por meio do processo de tricotagem (Figura 5).
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(E) Geotubos: Séo tubos poliméricos que podem ser perfurados ou nao
onde séo usados para drenagens, em algumas situagcdes o tubo pode ser revestido
com um filtro geotéxtil (Figura 6).

(F)  Geocompostos: Sédo formados pela jungcdo de dois ou mais tipos de
geossintéticos como, por exemplo: geotéxtil-geomembrana, podendo ter mais
combinacgdes de acordo com a necessidade (Figura 7).

Figura 2 - Geocompostos argilosos
(GCL’s)

[ bentonita

: ‘geotéxtil

Fonte: IGS Brasil, 2020.

Fonte: Oliveira et al. 2016

Figura 4- Geotéxtil tecido (GTW). Figura 5- Geotéxtil tecido (GTK).

¥ x ¥ 4150

Fonte: Oliveira et al. 2016 Fonte: Vertematti, 2001.

Figura 6- Geotubo polimérico perfurado. Figura 7- Geotéxtil-geomembrana

geotéxtil

geomeh-nbrana
Fonte: IGS Brasil, 2020.

Fonte: IGS Brasil, 2020.

Geossintéticos sdo comumente utilizados como separadores em elementos
drenantes, como rip rap, reforcos de solo e estabilizador de talude, como mostra a
Figura 8 (GOBLA, 2009).
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Figura 8- Exemplo de Geossintéticos comumente utilizados como separadores em

elementos drenantes.

FILTRACAO DRENAGEM
SEPARACAO REFORCO
ANl N
IMPERMEABILIZACKO PROTEGAO E CONTROLE

DE EROSAO

Fonte: Adaptado de GOBLA (2009).

Estudos recentes indicam solucfes que tém sido feitas para o melhoramento
do desempenho das barragens, como mudancas no seu sistema de
impermeabilizacdo sendo uma solucdo abordada com emprego de geossintéticos,
tanto em contengcdes quanto em barragens de grandes dimensdes
(Figueira et al., 2016).

Para Palmeira e Fonseca (2021), geossintéticos cuja funcéo é a separacao
devem ser capazes de reter particulas finas e resistir aos esforcos a que estardo
sujeitos durante a vida Util da obra, como tracdo localizada, ruptura por estouro e

perfuragéo (Tabela 1).

Tabela 1- Barragens construidas com geossintéticos com fungao de filtracao.

Lugar/ano de construcio Barragem
Franca / 1970 Barragem de Valcros
Franca / 1973 Barragem de Brugnens

Alemanha / 1975 Barragem de Formitz
Nigéria / 2001 Barragem de Samira
Estados Unidos / 2012 Barragem Red Willow

Fonte: Adaptado de GOBLA (2009).
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Segundo Maione et al. (2000), o uso de geossintéticos oferece a possibilidade
de taludes mais ingremes resultando em menores custos, eliminando solos de alta
gualidade e viabilizando obras onde os solos tém capacidade baixa.

A ABNT NBR 16757-1:2020 estabelece que ensaios e procedimentos devem
ser adotados para cada tipo de geossintético, o fabricante deve estabelecer um
programa rigoroso de controle de qualidade industrial (IGS - International
Geosynthetics Society, 2020).

3.2 Aplicagdes de Geotéxteis e Geomembranas em Barragens

A barragem do Pico da Urze € uma estrutura com uma altura maxima de 31
metros, sendo construida por um corpo céncavo de enrocamento de granulometria
extensa, devido a sua capacidade atual foi necessario aumentar o volume de
armazenamento e seu tempo de vida atil (Figueira et al., 2016).

Utilizando geossintéticos, foi adotada a cobertura do sistema indicada em
vermelho na Figura 9, aproveitando-se das caracteristicas dos geotéxteis, como a
capacidade de aceitar angulos de atrito elevados em contato com solos granulares, a

impermeabilidade e a resisténcia mecanica (Figueira et al., 2016).

Figura 9- Sistema de geossintético aplicado em seu montante para

estanqueidade.
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Fonte: Figueira et al. (2016).

A escolha do sistema leva em consideracdo as tensbes e tracdo que o
geocomposito sofrera no talude montante da barragem, considerando uma
geomembrana de PVC, com 1,0 mm de espessura, associada a dois geotéxteis de
aproximadamente, 2,0 mm de espessura, compreendendo 0 geossintético para
garantir a sua estanqueidade, protecdo do movimento de detritos, raios UV ou pela
acao do vento (Figueira et al., 2016).

Na ilha da Madeira, diversos reservatorios foram passados por
impermeabilizacao utilizando um geocompdsito composto por uma geomembrana de
PVC de 2,5mm, onde é acoplada a um geotéxtil de polipropileno nao tecido, que atua
como barreira e protecdo contra o puncioamento de particulas provenientes de

camadas inferiores (Barroso et al., 2024) (Figura 10).

Figura 10 - Reservatério na ilha da Madeira impermeabilizado por um

geocompdsito composto por geomembrana de PVC.

Fonte: (Barroso 2024).

3.3 Instrumentacéo de barragens

O monitoramento da estabilidade e seguranca das barragens é fundamental
para prevenir falhas estruturais e garantir a integridade das obras. Tradicionalmente,

esse monitoramento é realizado por meio de diversos instrumentos que medem

parametros essenciais, como pressdo da agua, movimentos estruturais e esforcos
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internos. Estes dispositivos fornecem dados importantes para a avaliacdo do
comportamento da barragem ao longo do tempo. Nesta secao, serdo apresentados
0s principais equipamentos tradicionais de instrumentagao utilizados, destacando
suas fungodes, aplicacoes e limitagbes, especialmente no contexto de integragéo com
0S geossintéticos.
3.3.1 Piezbmetros

Com o surgimento de novas tecnologias a automatizacdo de piezOmetros
standpipe representa um avanco tecnoldgico comparado ao modelo tradicional,
permitindo o monitoramento continuo e preciso da presséo da dgua em estruturas por
meio do sistema automaticos de aquisicdo de dados (Bastos, 2023). Segundo
Andrade et al. (2018), a integracéo de sensores, dataloggers e sistemas de telemetria
nesses dispositivos possibilita a coleta remota e em tempo real das leituras
piezométricas, aumentando a confiabilidade dos dados e contribuindo para a
deteccao precoce de anomalias e o gerenciamento de riscos em obras geotécnicas,
como barragens, taludes e aterros.

Figura 11- Esquema de PiezOmetros standpipe instalado
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Fonte: Silveira (2006).
3.3.2 Acelerbmetro

A maioria dos instrumentos sismicos utiliza acelerémetros, os quais tém a

capacidade de medir movimentagcbes em estruturas em um unico plano, seja ele
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horizontal, vertical ou transversal. Para que o registro dessas movimentacdes ocorra

de forma adequada, € necessario o uso de condicionadores de sinal ou

amplificadores, que possibilitam a leitura do movimento em um nivel registravel

(Adamo et al., 2021).

Figura 12- Modelo de acelerdmetro com gréfico tipico do acelerégrafo.
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3.3.3 Células de tenséo total

Fonte: Adamo et al. (2021).

Células de tenséo total sdo utilizadas para regibes em que a barragem é

suscetivel ao arqueamento, como no interior de cut-offs, ndcleos das barragens de

enrocamento, nas paredes verticais dos muros de ligacdo em concreto

(Silveira, 2006) (Figura 13). A integracdo dessas células com tecnologias de

sensoriamento remoto, como a interferometria SAR (INSAR) e sistemas GNSS

(Global Navigation Satellite System), permite 0 monitoramento continuo e em tempo

real das tensdes e deslocamentos estruturais, aumentando a precisao na deteccao

de anomalias e contribuindo para uma gestdo mais eficiente da seguranca de

barragens (Maltese et al., 2021).
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Figura 13 - Modelo de célula de tenséo total
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Fonte: Fonseca (2023)
3.3.4 Medidores de recalque

Medidores tipo tubo telescépicos sdo constituidos com uma série de placas
acopladas a hastes ou tubos rigidos que ao se deslocarem oferecem medidas de
recalques (Fonseca 2003) (Figura 14). Técnicas como a Interferometria por Radar de
Abertura Sintética (INSAR) permitem a deteccdo de deslocamentos milimétricos na
superficie terrestre, complementando as medicdes locais dos medidores telescopicos
(Maltese et al., 2021).

Figura 14 - Esquema de um medidor tipo tubo telescépicos

Tubo de referéncia —»
Superficie do terreno

Tubo galvanizado ¢ 75Smm 4

- Placa N°2

—p Luva
Tubo galvanizado ¢ SOmm.g—

— Placa N1

Tubo calvanizado ¢ 25mm

Chumbado com
calga de cimento ™
N AN GNGNEL

v: Rocha s&

Fonte: Fonseca (2003)




Revista Multidisciplinar do Nordeste Mineiro, v.10, 2025
ISSN 2178-6925

DOI: 10.61164/rmnm.v10i1.4060

3.4 Tecnologias emergentes na area de sensoriamento aplicado a

geossintéticos.

O uso da tecnologia de sensores em tecidos geossintéticos amplia a
possibilidade do aumento de monitoramento de estruturas. Sendo um geocomposto
formado por uma geogrelha onde suporta cabos de fibra 6ptica e uma camada de
geotéxtil que sdo testados em laboratdrio, esse sistema mostrou-se promissor e uma
solugdo confiavel para a medicdo de monitoramento em grandes estruturas
(Nother, 2012).

JA os cabos em geossintéticos permitem monitoramento da estabilidade,
detectando deformacdes que possam indicar algo que esteja reduzindo a seguranca.
Assim, a fibra optica (FO), utilizada para monitoramento em tempo real, surge como
uma alternativa eficaz para a avaliagdo da seguranca estrutural, podendo
acompanhar a integridade da estrutura ao longo de toda a sua vida util
(Acharya et al., 2024).

Os Geossintéticos com sensores de fibra optica (FO) sédo precisos na deteccao
de movimentacdes que possam ocorrer ao longo da estrutura, assim podem ser
integrados a geomateriais que podem prever instabilidades em barragens ou diques.
Para se realizar o monitoramento da estrutura, a fibra 6ptica é distribuida na estrutura
que foram integrados ao geotéxtil por fixacbes juntamente com 0s sensores
(Abedi et al., 2024) (Figura 15).

Figura 15- Instalacdo de geossintético baseado em sensor FO para deteccao de

possiveis deslizamentos

Optical fibre sensors

Geotextile

Fonte: Abedi (2024).
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A instalacdo de cabos de fibra 6ptica (FO) em geossintéticos auxilia no
monitoramento na estabilidade de taludes, que observa variagdes e deformacdes que
possam indicar alguma irregularidade, comprometendo o fator de seguranca. Os
sensores de FO sdo integrados diretamente aos geotéxteis, conhecidos como
"geotéxteis inteligentes” que possibilitam a deteccdo ao longo de toda a estrutura,
sendo mais preciso que sensores convencionais (Abedi et al., 2024).

Essa tecnologia, como demonstrado por Cheng et al. (2025), reforca a
superioridade dos geotéxteis inteligentes em relacdo a instrumentacéo tradicional.
Enquanto métodos convencionais detectam variacfes pontuais, 0os sensores opticos
integrados permitem o monitoramento continuo e distribuido das deformacdes,
antecipando instabilidades com maior precisdo e eficiéncia ao longo de toda a
estrutura.

Além dos sensores de fibra oOptica (FO), outro dispositivo utilizado no
monitoramento com geossintéticos € o extensémetro de haste (telltale). Esse
equipamento € composto por um fio de aco inoxidavel acoplado ao geossintético,
onde o fio passa por um tubo lubrificado internamente e permanece tensionado por

uma mola ou peso, garantindo uma medi¢édo constante (Becker, 2008) (Figura 16).

Figura 16- Extensémetros de hastes juntamente com o geossintético
(telltale).

™

Fonte: Becker (2008).

O deslocamento do geossintético é indicado pelo movimento do fio em seu
ponto de fixagao, permitindo que leituras sejam feitas, apontando o deslocamento em

relacdo a uma régua de referéncia (Becker, 2008) (Figura 17).
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Figura 17- Esquema de funcionamento de um telltale.

Tubo de protecdo

Roldana

Fio de aco
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Fonte: Becker, (2008).

O C-OFDR (reflectometria coerente no dominio da frequéncia 6ptica) € uma
tecnologia que permite medi¢cdes precisas utilizando fibra Optica que atua como um
sensor de deformacdo em conjunto com a geogrelha, monitorando o talude
juntamente com extensémetros FBG (Bragg de fibra), que podem ser fixados as

camadas da geogrelha para as comparacdes (Sun et al., 2020) (Figura 18).

Figura 18- Amostra da geogrelha com sistema C-OFDR.
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As principais caracteristicas do sistema C-OFDR podem ser destacadas da seguinte
forma: sensores baseados em C-OFDR podem ser utilizados para o monitoramento da
deformacao de geogrelhas, pois a tecnologia preserva as informacdes gerais da deformacéo

sem perdas significativas. Além disso, demonstra superioridade em comparacdo ao modelo
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FBG. As deformacbGes monitoradas em tempo real podem ser usadas para avaliar a

estabilidade de encostas reforcadas por geogrelhas (Sun et al., 2020).

3.5 LimitacBes dos Geossintéticos Inteligentes

Os Geossintéticos Inteligentes referem-se a juncdo de sensores de
monitoramento utilizados na engenharia civil, mesmo demonstrando vantagens como
a coleta de dados em tempo real e remoto, suas limitacbes ocasionam algumas
barreiras, como a dependéncia de integracado de componentes eletrénicos que podem
levar a falhas devido a possibilidade de avaria por meio de umidade, radiacdo UV,
variagcOes de temperatura e tensdes mecanicas (Abedi et al., 2023).

A exposicdo a radiacdo UV ira acarretar fissuras, fragilizacdo e modificacdes
nas propriedades do geossintético e consequentemente a diminuicdo da resisténcia
a tracdo e ao impacto dos materiais. A deterioragcdo pode ser aumentada com
mudancas drasticas de temperatura ou a umidade levando degradacdo devido a

remocao de aditivos mais sollveis dos materiais poliméricos (Carneiro, 2009).

3.6 Comparacédo entre barragens que utilizam monitoramento tradicional e

aguelas que implementaram solugdes inovadoras.

Barragens podem ter sua seguranca afetada por diversos fenbmenos naturais,
como deslizamentos, terremotos, enchentes, deterioracédo do corpo da barragem e da
fundacdo. Com o passar do tempo, a estrutura pode sofrer desgaste natural devido a
sua idade, podendo ocorrer em certos casos 0 aumento das pressdes internas e
surgimento de vazamentos (Zuffo, 2005).

A instrumentacéo e as inspecdes visuais Sao 0s principais recursos para avaliar
a integridade fisica e a continuidade operacional de barragens tradicionais, devendo
entre si ser considerada como praticas complementares (Leite et al., 2024). Um dos
métodos tradicionais de monitoramento € o uso de estacfes totais, que exige a
presenca do operador junto ao equipamento para realizar manualmente a visada nos
pontos de interesse (Nadal et al., 2017).

As inspec¢fes baseiam-se na analise de dados obtidos pela instrumentagéo

tradicional de auscultagcédo, quando corretamente instalada se torna uma ferramenta
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eficaz para avaliar o comportamento da barragem, mesmo sendo monitoramento
tradicional quando bem aplicado aumenta significativamente a chance de deteccéo
precoce de riscos potenciais (Oliveira, 2008) (Figura 19).

O setor de seguranga de barragens vem se modernizando na area de
instrumentacdo e monitoramento, especialmente em estruturas construidas entre as
décadas de 1960 e 1970. Nesse periodo, marcado pela construcdo de grandes
barragens, houve destaque para a implementacdo de novas tecnologias de
monitoramento, que vém sendo continuamente aprimoradas ao longo dos anos
(Bastos, 2023).

Figura 19- Modelo de inspecao de barragens.
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De acordo com Nadal et al. (2017) diferentemente de modelos tradicionais,
sensores estdo sendo implementados em monitoramento das barragens, podendo
instalar equipamentos na area que sera realizado o monitoramento, e o operador
pode estar em local seguro podendo realizar o controle do instrumento remotamente.

Para Moser et al. (2024), o grande destaque é o uso de fibras épticas, conforme
abordado anteriormente, que tem como vantagem a sua capacidade de ter baixa
interferéncia podendo fazer uma grande quantidade de leitura ao longo da estrutura
instalada. O uso de fibra 6ptica pode ser ampliado para o0 monitoramento de possiveis

fissuras, que podem ser localizadas e determinar a sua largura e uma possivel
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evolucao da patologia, sendo o resultado da deformacéo da fibra que atravessa a face
do concreto, resultando em um pico de deformacéo (Figura 20) (Zhang et al., 2025).

Segundo Kusumi et al. (2025), o auxilio de sensores baseados em fibra Optica
demonstraram a capacidade de monitoramento de pressado hidrostética, além das
deformacbes do solo que podem ser complementadas com inclinOmetros
extensOémetros, estacdes totais robdticas e geofones, tal sistema pode ser aplicado

em barragens e demonstrando a capacidade de deteccado precoce.

(Figura 20) - Sistema de monitoramento de fissuras através de fibra 6ptica.
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Fonte: (Zhang et al., 2025).

CONCLUSAO

A revisao bibliogréafica realizada demonstrou a importancia dos geossintéticos
na engenharia, especialmente em barragens, onde desempenham funcdes como
reforco, filtragdo, drenagem e impermeabilizagéo. A evolugdo desses materiais, como
0s geossintéticos inteligentes como sensores de fibra Optica, refor¢ca sua importancia
na melhoria da seguranga e da durabilidade de estruturas.

A integracao de tecnologias emergentes, como sensores acoplados a sistemas
de monitoramento em tempo real, representa um avanco em relacdo aos métodos

tradicionais de monitoramento, permitindo deteccdo precoce de variagcdes e outros
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riscos potenciais. Essas solugdes inovadoras aumentam a confiabilidade das
estruturas, reduzem custos de manutengao e minimizam impactos ambientais.

No entanto, apesar dos beneficios, ainda h4 desafios a serem superados,
como a necessidade de normas especificas para controle de qualidade no Brasil e
pesquisas mais aprofundadas sobre a durabilidade dos geossintéticos em condicdes
extremas, como em barragens de rejeitos de mineracéo. A regulamentacédo, como a
Politica Nacional de Seguranca de Barragens (Lei n® 12.334/2010), reforca a
importancia da adocéo de tecnologias que garantam a estabilidade e seguranca
dessas estruturas.

Portanto, os geossintéticos inteligentes surgem como uma solucdo para o
futuro da engenharia, combinando eficiéncia, sustentabilidade e o monitoramento.
Investimentos em pesquisa e desenvolvimento, aliados a aplicagdo pratica desses
materiais, podem ampliar sua utilizacdo, contribuindo para a construcdo de

infraestruturas mais seguras.
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