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RESUMO

As barragens de rejeito sdao utilizadas com a finalidade de armazenar os descartes
provenientes da mineragao. Por razdo de falta de recursos naturais, alto valor de construgao
e seguranca, materiais geossintéticos sao utilizados para diversas fungdes, sendo elas
drenagem, filtragdo, protecdo, reforco, separagdo, impermeabilizagdo e controle de erosao.
Este trabalho visa analisar o panorama atual de aplicagdo de geossintéticos em barragens de
rejeitos, visando abordar praticas ja realizadas no pais, o potencial de utilizacdo, suas
vantagens e desvantagens, ¢ avaliar a utilizagdo dos mesmos nas solugdes e prevencgoes de
problemas. A partir de uma consulta bibliografica, procurou-se analisar algumas aplicagdes
de geossintéticos em barragens de rejeitos, como a utilizagdo de geotubos e geogrelha para
reforco de solo, uso de geomembrana e geotéxtil para filtros drenantes em rejeitos de
minério de ferro, entre outros. Diante da pesquisa, ¢ possivel perceber que existem diversas
alternativas para a aplicacdo de geossinteticos nas obras de barragens, sendo opcdes que

trazem beneficios para o controle de qualidade e otimizagdo de projetos.

Palavras-chaves: Barragem de rejeito. Geossintéticos. Desempenho.



ABSTRACT

Tailings dams are used to store waste materials from mining activities. Due to the lack of
natural resources, high construction costs, and safety concerns, geosynthetic materials are
used for wvarious functions, including drainage, filtration, protection, reinforcement,
separation, waterproofing, and erosion control. This study aims to analyze the current
landscape of geosynthetic applications in tailings dams, addressing practices already
implemented in the country, their potential uses, advantages, disadvantages, and evaluating
their utilization in problem-solving and prevention. Through a literature review, various
applications of geosynthetics in tailings dams were analyzed, such as the use of geotubes and
geogrids for soil reinforcement, the utilization of geomembranes and geotextiles for drainage
filters in iron ore tailings, among others. Based on the research, it is evident that there are
several alternatives for the application of geosynthetics in dam construction, offering benefits

for quality control and project optimization.

Key words: Tailings dams. Geosynthetics. Performancedams.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Método de alteamento & MONLANLE...........cccueeeriiieiiieeiie et e e 14
Figura 2 — Método de alteamento @ JUSANTE ........ccueeveruieriiriieriierieeieeteie ettt 15
Figura 3 — Método de alteamento linha de centro.............ocevveriiiiiiniininiienieecceeeeeene 16
Figura 4 — Utilizagdes mais frequentes de geossintéticos em barragens. ..........cccveeeevveerneennns 19
Figura 5 — Tip0s de EOSSINIELICOS. ...ccuvieeirrieeiieeeiieeeiieeeieeesieeesreeessaeeeaaeeensaeessaeesseeessseaenns 20
Figura 6 — Secdo transversal representativa do dique. .........ccceeeiierieniienieniieieeieeeeeee e 26
Figura 7 — Se¢des transversais: (a) modelo 1 e (b) modelo 2. Dimensdes em metros............. 27

Figura 8 - Ilustragdo esquemadtica do conceito de compatibilidade de deformagdes da
geogrelha de PVA €Om 0 SOI0. ....oiiiiiiiiiiiiiicicccecee e 30
Figura 9 - Vista frontal do aterro reforgado durante os trabalhos de hidrossemeadura. .......... 30
Figura 10 - Localizagdo dos drenos de fundo de poliuretano e dos drenos laterais de
ZEOSSIIIEELICOS -..teenieeeutieiie ettt et ettt et e st e e bt e eae e e bt esabeesbeeeabeenbeeeabeeseeenbeaseesaseesnbeenseesneeenseas 33

Figura 11 - Condigdes de contorno analisadas ............ccceeeeeeiieniiiiiienie e 34



SUMARIO

1. INTRODUGAQ ....ceeerereererereresessesessssesssssssssssessssssessssessssssessssssessssesssssesssssssssssesssssessss 10
2. OBJIETIVOu.uuuiiiiiisicsniisenssesssecssissssssissssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssss 12
3. METODO cuucunniinnianncssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssmsssssssssssssssmssssssssssssssssssssssass 12
4. BARRAGENS DE REJEITO .....cucuiinuiirrinensuncsenssenssecssnsesssessssssssssessssssssssssssssssssasssses 12
4.1 MEtOdOS CONSIIULIVOS «..eeuveiieiientieiieniieteeite ettt et st et et sbeesbeetesetesbeebesstesaeennesanens 13
1.1.1.  Alteamento @ MONtANTE..........eeviiiiiiiiiiiieeiceee et 13
1.1.2. AltameNto @ JUSANTE .....c.eeeiurieeiieeeiieeeieeeeteeesieeesteeessaeeeseaeessaeessseessneeessseeenns 15
1.1.3.  Alteamento em 1inha de CeNtro ...........ccceeriieiiiiiiieiieeieee e 16

4.2 DICNAZEIM ....eeiiiiiieiiieeeitee ettt ettt et e sttt e et e st e st e e et e et e e 17
5. GEOSSINTETICOS. .o cueiuncsmnnscssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 18
5.1  FungOes dOS GEOSSINIETICOS. ..uuuietieriiieiieniieeiiesiteeteeeiteeteesiteebee st e ebeesieeebeesaeeenseenaee 18
5.2 TIp0S A€ EOSSINLELICOS. ..ccuuieuiietieriiietieeiteeiee et e it e ettt et e site et e st e e beesnte et eesaeeenseeeaee 20
2. 1010 GEOITEACS ...ttt sttt ettt et ettt at ettt set et et e eneenteeneesneens 20
2.1.2. GCOCOMPOSIOS ..eeuvieerurieeeuiieerieeesiteeesteeeseteeeneseeeereessseessreesssessseesssseeessseesssees 21
2,130 GEOMUDOS ...ttt et sttt et 21
2,14, GEOCEIUIAS ......eieiiiee e e 21
200 i TR € (570 1T o ¥ 107 T (o) USSP 21
2.1.6. GEOZIEINAS ....vveeiieeciee et e e e e e eaaee s 22
2,177, GEOMEMDIANAS ....ocutieiiiiiiieiieeieeite ettt sttt ettt st e bt e et eesaeesbeesaeeeas 22
2.1.8.  GEOLEXLLIS ..veeuvieiieeiiieiie et et e et et et e bt e et e steesateesate e bt e seeeabeesaeeenbeessneenseesnneans 23

5.3 Propriedades releVAntes.........ceeiiiiiiiiiieiie e 24
6. APLICACOES DE GEOSSINTETICOS EM BARRAGENS .25
7. ESTUDOS DE CASO e 26

7.1  Geossintéticos na retencdo de materiais em barragens de rejeitos — Mattos et al.

(2019)26

7.2 Geomembranas filtrantes em barragens de rejeito — Sampaio (2013) .......cccueeeneee. 28



7.3  Reforco com geogrelha de PVA em barragens de rejeito — Silva et al. (2008) ........ 29

7.4  Utilizacao de geotéxtil e geocomposto para filtro drenante em minério de ferro —

MOTEITA (201 1), 1ottt ettt et e et e et eebe e seeesbeeseesnseessseesseensseenseas 32
8. ANALISE .cveeeeeeeereeecesesenenssssssssssasassssssssnsssssssssesssssssssssssnssssssssssssssssssssenssssssssssnsassssssnse 34
0. CONCLUSAOQ ... oeeeeeereeeresesenssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsasssssssssssssssssssssnsssssssssnsase 35

REFERENCIAS c.cevveeeeeeeevevesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssnsnsses 37




10

1. INTRODUCAO

Segundo o Instituto Brasileiro de Mineragdo (IBRAM, 2016), a mineragdo compreende um
conjunto de atividades destinadas a pesquisar, descobrir, mensurar, extrair, tratar ou
beneficiar e transformar recursos minerais, de forma a torna-los beneficios econémicos e
sociais. De acordo com Beirigo (2005), o Brasil ¢ um dos maiores produtores de minério do

mundo e possui algumas importantes reservas minerais.

A mineragdo estd profundamente relacionada a historia contemporanea brasileira, pois
representa uma das principais atividades econdmicas do nosso pais. Ela ¢ responsavel pela
ocupagdo de territérios e ¢ vital para o crescimento econdomico do Brasil. No periodo
colonial, houve muita extragao de minério para producao de ouro ¢ diamantes, e extragao do
ferro no periodo imperial (THOME, 2018). J& os dados atuais mostram que a industria
extrativa mineral tem sido responsavel por 1,4% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional,
tendo apresentado desenvolvimento econdmico superior se comparado ao PIB do setor

industrial e até mesmo se comparado ao PIB total do Brasil (IBRAM, 2019).

Por um lado, os dividendos da mineracdo marcam um desenvolvimento econdémico e, por
outro, os impactos negativos e danos causados pela exploracdo mineral ndo podem ser
ignorados (RIBEIRO; MENDES, 2013). A maioria dos rejeitos de minera¢do ndo pode ser
reaproveitada e, de acordo com a legislagdo vigente, ndo deve ser descartada na natureza,
sendo necessaria a destinacdo adequada. Dentre as possibilidades de destinagdo, estdo as

barragens de rejeitos.

De acordo com o Comité Brasileiro de Barragens (CBDB, 2012), com o passar dos anos a
producdo de rejeitos aumentou e as areas a disposi¢do se tornaram cada vez mais escassas,
culminando no desenvolvimento dos projetos de engenharia permitindo a construgdo de
barragens com alturas cada vez maiores. Esses projetos se tornaram possiveis com a
ampliacao continua do conhecimento e controle dos aspectos de seguranga, tais como, melhor
compreensdo do comportamento dos materiais € novos desenvolvimentos na ciéncia de

mecanica de solos.

Os sistemas de drenagem possuem papel fundamental nas barragens de rejeito, como

controlar e orientar a percolagdo da agua por meio da fundagdo e do macico. Com isso, ele
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otimiza a rede de percolagdo para evitar a saida de gradientes hidrdulicos excessivos,
prevenindo a ocorréncia de piping. Outra fungdo da drenagem interna ¢ contribuir para a
segurancga ao escorregamento do talude de jusante, reduzindo o trecho da superficie critica

submetido as forcas de percolacdo e subpressoes e reduzindo o volume de material saturado.

Com o conhecimento de um problema na funcionalidade de drenagem e filtracdo nessas
barragens, ¢ o desenvolvimento de novas tecnologias para melhorar o desempenho de

estruturas geotécnicas, deu-se a aplicagdo dos geossintéticos em barragens de rejeito.

A utilizacdo de um geossintético, segundo Vidal (1992), deverd cumprir uma ou mais das

seguintes fungdes:

e Drenagem: coleta e condugdo de um fluido pelo corpo do geotéxtil;

e Filtracdo: reten¢do do solo ou de outras particulas, permitindo passagem do fluido
em movimento;

e Protegdo: limitagdo ou prevencdo de danos a elementos de obras geotécnicas;

e Reforco: utilizagdo das propriedades mecénicas dos geossintéticos para a melhoria
do comportamento mecanico de uma estrutura geotécnica;

e Separacdo: a¢cdo de impedir a mistura ou interagdo de materiais adjacentes;

e Impermeabilizagdo: acdo de controle ou desvio de fluxo.

Dentre a grande variedade de produtos geossintéticos disponiveis no mercado, os geotéxteis
tém sido estudados e utilizados com sucesso em diversas situacdes de drenagem e filtragao

(BEIRIGO, 2005).

As georredes sdo uma alternativa interessante na fun¢do drenante do maci¢o da barragem.
Esses materiais sdo utilizados, normalmente, em combinagdes de geocompostos com
materiais naturais (areia, brita, fibras naturais, solos, etc.) para que possam desempenhar

funcgdes simultaneas de drenagem, filtragao, reforgo, entre outros.

Outro desafio encontrado na execucdo de obras de contengdo de rejeitos € o apoio em solos
moles. Meneses (2004) testou diversas estruturas comparando condi¢cdes sem reforco,
reforcadas apenas por geocélulas e pela associagdo de geocélulas e geogrelha, alcancando
resultados satisfatérios na utilizacdo de geocélulas conjugadas em termos de recalque e

capacidade de suporte.
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Estas e outras op¢des da utilizagdo de geossintéticos na melhora de aspectos construtivos das
barragens de rejeito sdo discutidas ao longo deste trabalho, dentre elas a utilizagdo de

geoespacadores, geomembranas, e 0s materiais ja citados.

2. OBJETIVO

O presente trabalho tem por objetivo geral analisar o panorama atual de aplicagdo de
geossintéticos em barragens de rejeitos, visando abordar praticas j& realizadas no pais, o
potencial de utilizagdo, suas vantagens e desvantagens, e avaliar a utilizacdo dos mesmos

nas solugdes e prevengdes de problemas.

3. METODO

O trabalho apresenta metodologia no embasamento tedrico, através da consulta de livros,
artigos, dissertacdes e trabalhos cientificos presentes na literatura do assunto tratado, em

ambito nacional.

A partir da consulta bibliografica, procurou-se estudar, descrever e analisar algumas
aplicagdes de geossintéticos em barragens de rejeito, como reforgo de solo, problemas em

drenagem, impermeabilizagdo, entre outros.

4. BARRAGENS DE REJEITO

Define-se barragem como uma barreira feita artificialmente para alterar, diminuir ou
interromper um curso de dgua ou de materiais solidos (DICIO, 2022). Uma barreira de
contengdo de rejeitos € uma estrutura artificial, muitas vezes construida a partir de materiais
naturalmente emprestados, sobrecarga do poco ou at¢ mesmo dos proprios rejeitos. Ele ¢
construido para reter material represado, ou seja, residuos que sdo considerados estéreis

durante o processo de beneficiamento (RAFAEL, 2012).

Vianna (2015) defende que “(...) as barragens devem atender basicamente a trés principios de
projeto: do controle do fluxo, da estabilidade e da compatibilidade das deformagdes”. Apesar
das grandes diferengas observadas na construcdo da secdo transversal e nos materiais
utilizados, os projetos de barragens devem, portanto, ter alguns elementos bdsicos com

funcao de vedagdo, drenagem interna e estabilizacao.
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Existem diferengas fundamentais na forma como sdo construidas, dependendo do tipo de
barragem. Duarte (2008) destacou que as barragens convencionais sdo dedicadas ao
armazenamento de agua e controle da geracdo de energia hidrdulica ou hidrelétrica, com
projeto de constru¢do homogéneo, ou seja, em uma unica etapa, utilizando assim materiais
compactos ¢ densos. Por outro lado, as barragens de rejeitos tém um processo de construgao
continuo, ou seja, sdo construidas em etapas ao longo da operacdo da mina, € os proprios

rejeitos sdo utilizados para formar uma ensecadeira.

Segundo Resende (2016), as caracteristicas e o tipo de barragem, assim como a forma de
disposicdo dos rejeitos, dependem do tipo dos rejeitos, ou seja, estdo relacionados

diretamente ao tipo de minério e ao processo empregado para o seu beneficiamento.

4.1 Métodos Construtivos

Os alteamentos podem assumir diferentes configuragdes, cada uma com suas caracteristicas,

especificagdes, vantagens e desvantagens.

Destacam-se trés métodos de alteamento, denominados de acordo com o deslocamento do
eixo da barragem durante as etapas de constru¢do: montante, jusante e linha de centro. Soares
(2010) assinala que o método utilizado deve ser o mais adequado as caracteristicas do
projeto: topografia, hidrologia, geologia, tipos e propriedades do subsolo, granulometria e
concentracdo dos rejeitos, velocidade de deposi¢do, variagdo da capacidade de

armazenamento do reservatorio com o aumento da altura.

E importante estudar os métodos diferentes de alteamento pois cada um dara consequéncias
diversas as estruturas, fazendo com que a coleta e condu¢do dos fluidos sejam diferentes, a
retencdo do solo e de particulas seja individual, as necessidades de protecdo e reforco sejam
especificas para cada tipo de alteamento e a separacdo de materiais adjacentes necessaria seja

inerente a cada tipo de estrutura também (VIDAL, 1992).

1.1.1. Alteamento a Montante

No Manual de Gestdo e Manejo de Rejeito de Mineragdo (IBRAM, 2016), consta que a fase
inicial incluiu a construcdo de uma barragem de partida. Apds esta etapa, a lama escoa a
montante do dique ao longo do perimetro da crista da barragem, formando uma praia

sedimentar. Ocorre entdo a segregacdo de grdos, com partes mais espessas e densas
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depositadas proéximas ao macigo, € partes mais finas e leves suspensas e fluindo em dire¢ao
aos lagos de subsidéncia, as regides internas das bacias sedimentares. Esta praia sedimentar
servira de base e, em Uultima analise, fornecerd materiais de constru¢do para a proxima
elevagdo. A inclinagdo das praias € normalmente de 1%, que ¢ desfavoravel para se obter um

acumulo consideravel de dgua.

A altura do talude nos alteamentos ¢ uma variavel que depende das necessidades operacionais
do processo. Os diques iniciais sdo geralmente maiores do que os diques das fases
subsequentes. Dessa forma, o procedimento continuard até que a cota final prevista no projeto
seja atingida. A Figura 1 ¢ um diagrama esquematico do processo de atualizagdo do método

de disposicdo de rejeitos a montante.

Figura 1 — Método de alteamento a montante

alteamento reservatorio

Rejeito + dgua

Aterro
2° etapa

Aterro

1° etapa . Rejeito+3agua .

Fonte: Shweitzer (2019).

O método de alteamento a montante ¢ considerado mais econdmico no curto prazo, mas ¢
uma abordagem critica em relagdo a seguranca por apresentar baixo controle construtivo

(TRONCOSO, 1997 citado por IBRAM, 2016).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Mineracdo emitiu a Resolugdo ANM n° 04/2019, que
proibe o uso de métodos a montante para construir ou levantar barragens de mineragdo. O
histérico de acidentes recentes em barragens de minera¢ao (Herculano Minera¢dao, Samarco
Minera¢do, Mont Polley (Canadd) e Vale S.A.) mostra que o modo de constru¢do a montante
foi uma opgao para a industria, amplamente adotada entre as décadas de 1970 e 1990, quando
previa construir barragens para empreendedores a um custo menor. Hoje, no entanto,
verifica-se que esta abordagem ja ndo ¢ tolerada, pois hé cada vez mais registos de acidentes

a ela associados, tendo-se observado que algumas destas estruturas ultrapassaram a sua vida
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util durante décadas, além de terem sido alteadas durante anos, aumentando gradativamente a

carga de rejeitos em sua bacia.

Dessa forma, barragens construidas ou alteadas a montante, principalmente as mais antigas,
devem ter tratamento diferenciado e monitoramento constante até que sejam extintas. Tal
situagdo demanda alteragdes e inovagdes infralegais para que a sociedade esteja

salvaguardada.

1.1.2. Alteamento a jusante

O alteamento a jusante ¢ denominado assim, porque nos alteamentos o eixo da barragem se

desloca para jusante, como ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Método de alteamento a jusante

alteamento reservatorio

Aterro
3° etapa

R'eieito + dgua
Rejeito + dgua

Aterro

1° etapa . Rejeito + dgua | -

Fonte: Shweitzer (2019).

Na etapa inicial, forma-se o dique de partida, impermeavel, contendo uma drenagem interna,
composto por filtro inclinado e tapete drenante, geralmente formado por solo ou enrocamento
compactado. Em seguida, formam-se os alteamentos subsequentes que se deslocam a jusante

do dique de partida e dao sequéncia até a cota final prevista em projeto.

Fazendo uma comparacdo com o método a montante, o0 método a jusante ¢ uma alternativa
mais segura, visto que, preserva a geometria inicial do macigo, posto que o alteamento nao
ocorre em cima do material depositado, porém, por outro lado, o volume de material
movimentado para a realizagdo do alteamento ¢ bem superior, o que torna este o fator de
maior desvantagem do método, o alto custo relacionado ao grande volume de material

movimentado para o andamento do aterro (FERNANDES, 2017).

Durante as etapas de projeto e avaliacdo de viabilidade do método de selegcdo, deve-se

considerar a quantidade de material de empréstimo presente no local, tendo em vista que a
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quantidade de material necessario para a elevacdo aumenta exponencialmente, ou seja, se o
projeto for economicamente viavel, o material emprestado do local deve ser refinado para ter
vida util durante o projeto. Este método, ao contrario do método a montante, ¢ mais eficaz
quando sdo necessarias grandes quantidades de 4gua parada e a probabilidade de liquefagdo ¢

minima.

Neste método, os rejeitos sao hidrociclonados, € com isso forma-se um movimento em espiral
descendente, arrastando as particulas maiores e mais pesadas para saida inferior do
equipamento, essas particulas sdo denominadas underflow. O underflow ¢ liberado no talude
a jusante, pois apenas rejeitos grosseiros sao utilizados para o alteamento, que ¢ compactado
quando as caracteristicas de umidade da area permitem, sendo este um dos fatores que

permite que essas barragens sejam projetadas para alturas elevadas (SOARES, 2010).

1.1.3. Alteamento em linha de centro

O alteamento em linha de centro ¢ um método intermedidrio entre o método por montante € o
método por jusante, at¢ mesmo em termos de custo, e ¢ chamado assim devido ao eixo da
barragem ser mantido de mesmo modo enquanto ela ¢ elevada, porém o comportamento

estrutural desse método tende ao método por jusante (SOARES, 2010).

A principio, ¢ construido um dique inicial e os rejeitos sdo lancados perifericamente a
montante do mesmo, formando uma praia, como ilustrado na Figura 3. O alteamento
subsequente ¢ realizado langando-se os rejeitos sobre a praia anteriormente formada e sobre o
talude de jusante do dique de partida. Nesse processo, o eixo da crista do dique inicial e dos
diques resultantes dos sucessivos alteamentos sdo coincidentes (SOARES, 2010), a Figura 3

apresenta o desenho esquematico do processo de alteamento deste método.

Figura 3 — Método de alteamento linha de centro

Matoda de linha de centro

Lagoa de decantagac r— Rejeitoduto
e

Rejeitos

Fonte: Rafael (2012).
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4.2 Drenagem

O sistema de drenagem interna de um barramento ¢ fundamental para o combate da erosdo
interna em obras de terra (CRUZ, 2004). Além disso, cerca de 46% dos acidentes conhecidos
no mundo com rompimentos de barragens sdo ocasionados pela erosdo interna do macigo

terroso (ICOLD, 2017).

A drenagem interna do barramento ¢ um dos elementos responsaveis por controlar a
percolagdo na barragem desde sua implantagdo até o estado de funcionamento total (ERSOY
e HASELSTEINER, 2018). Esse sistema ¢ feito com o uso de material de granulometria
grossa, com alta permeabilidade, podendo ser executado de vérias formas: dreno vertical ou
inclinado, dreno horizontal, dreno de pé, trincheiras drenantes ou furos de drenagem (SILVA,

2016).

Os drenos, estruturas comuns a todos os métodos construtivos, sdo responsaveis por prevenir
excessos de poropressdo devido ao fluxo de dgua da barragem. As forcas de poropressdo sao
forcas favordveis ao movimento. Caso ndo haja eficiéncia no sistema de drenagem em
direcionar o fluxo na barragem, podemos ter a ocorréncia do fendmeno chamado piping,
definido como a erosdo interna que provoca a remocao de particulas do interior do solo,
formando “tubos” vazios que provocam colapsos e escorregamentos laterais do terreno. Este
fendmeno ¢ descrito por Marques Filho e Geraldo (1998), ocorrendo em solos pouco coesivos

onde o gradiente hidraulico € maior que a coesdo do solo.

No que diz respeito as obras de drenagem de areas de disposicao de minérios, a utilizacao de
materiais naturais (areia, brita, etc.) tem sido a pratica mais comum. Contudo, nas ultimas
décadas, tem-se notado um interesse crescente no uso de geotéxteis para drenagem e filtragao
em obras de protecdo ambiental e em projetos de disposicao de rejeito. Empregados como
elementos filtro-drenantes, os geotéxteis devem manter suas propriedades inalteradas por
muitos anos. Este problema passa a ter importancia fundamental no caso de barragens de
rejeitos, tendo em vista a constitui¢do agressiva do meio (FREITAS, 2003) e a vida util

esperada para a obra.



18

5. GEOSSINTETICOS

Geossintéticos sdo produtos planares, fabricados a partir de materiais poliméricos, sendo
caracterizados pela natureza do polimero presente, pelo arranjo textural entre as fibras e/ou
filamentos, pela tecnologia de fabricacdo e pelas suas aplicagdes geotécnicas (HSUAN e

KOERNER, 1998).

Historicamente, depois da Segunda Guerra Mundial, com o desenvolvimento da industria
petroquimica e a consequente disseminagdo dos produtos plésticos, foi possivel a producao
de materiais sintéticos a partir de polimeros para a aplica¢ao na engenharia civil. (QUEIROZ,
2016). Enquanto a nivel internacional ja havia um conhecimento consideravel sobre a
utilizacao destes produtos, no Brasil, sua utilizagdo ocorreu somente a partir de meados dos

anos 70.

Os geossintéticos foram desenvolvidos para resolugdo de problemas principalmente em obras
de terra, de forma a substituir materiais granulares que possuem um custo maior (obtencao,
armazenagem, transporte e aplicagdo com maquinario pesado). Seu emprego proporciona
menor tempo de execucdo, facilidade de instalacdo, maior resisténcia mecanica ¢ melhores

resultados em relagdo aos materiais naturais.

5.1 Funcoes dos geossintéticos

Os geossintéticos podem se fazer presentes em diferentes tipos de situagcdes como obras de
saneamento ¢ tratamento de residuos, obras de constru¢ao de rodovias e ferrovias, aterros
sanitarios, muros de contencdo, controle de erosdo do solo, projetos hidraulicos, fundagdes,
entre outras. O emprego destes materiais ¢ amplo, podendo ser utilizados em fungdes de
drenagem, filtragem, impermeabiliza¢cdo, refor¢co de solos moles e separacdo de diferentes

tipos de solos. Na figura 4 ¢ retratado as fungdes e suas localizagdes na barragem.

e Filtragem: ¢ um método que permite a livre passagem de um liquido a0 mesmo
tempo que impede a passagem de residuos solidos, retendo as particulas. Alguns
geossintéticos que se caracterizam como meios permeaveis desempenham essa fungado
em obras hidraulicas ou de saneamento ambiental. Por exemplo, geotéxteis sdo
empregados para evitar a migracdo do solo para dentro do agregado drenante ou de

tubulacdes, enquanto mantém o fluxo do sistema. (BATHURST, 2015)
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Figura 4 — Utilizagdes mais frequentes de geossintéticos em barragens.

DRENAGEM
SEPARAGAOD REFORCO
ﬁ\ 4;77\
IMPERMEABILIZACAO PO AN ESONTRIRS
DE EROSAO

Fonte: Pedroni (2018)

Drenagem: ¢ o processo que faz a utilizagdo de materiais especializados para o
escoamento de fluidos em excesso no solo. Segundo Carneiro (2009), “os
geossintéticos devem permitir a livre circulagdo de fluidos no seu plano. As aberturas
dos geossintéticos devem ter dimensdes que impecam a passagem de particulas

solidas para o interior dos drenos”.

Reforco: ¢ o processo de utilizagdo de materiais geralmente com resisténcia a tracao
elevada, que oferece melhorias na capacidade de carga do solo. Este método ¢
utilizado principalmente na construgdo de aterros sobre solos moles. Os geotéxteis e
as geogrelhas sdo usados para acrescentar resisténcia na massa de solo de forma a

possibilitar a construcao de taludes com grandes inclinacdes. (BATHURST, 2015)

Impermeabilizacdo: A funcdo de barreira de fluidos ou gases ¢ o método de
utilizagdo de materiais relativamente impermeaveis para conter a passagem de fluidos.
Para exercer esta fungdo, segundo Carneiro (2009), os geossintéticos t€ém de ser
impermedveis e continuos, devem ser resistentes aos ataques quimicos e nao devem
sofrer danos durante as operacdes de transporte, manuseamento e instalagdo.
Geossintéticos com funcdo de impermeabilizagdo devem também apresentar
resisténcias a tra¢do, ao rasgamento, ao puncionamento, a temperatura e as radiagdes

ultravioletas. (FERREIRA, 2010)

Controle de erosdo: O controle de processos erosivos ¢ um método que tem o

objetivo de reduzir os efeitos da erosdo do solo causados pelo impacto da chuva e
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pelo escoamento superficial da 4gua. Por exemplo, barreiras de geotéxtil sdo usadas
na retencao de sedimentos carreados durante o escoamento superficial. (BATHURST,

2015)

5.2 Tipos de geossintéticos

As aplicagdes dos geossintéticos tém sido numerosas, variando de acordo com o processo de
fabricagdo e com a matéria prima utilizada, podendo exercer diversas func¢des. Os principais
tipos encontrados sdo: geotéxteis, geogrelhas, georredes, geomembranas, geocompostos,
geotubos, geocélulas e geoespacador. A figura 5 exemplifica os tipos de geossintéticos

citados.

Figura 5 — Tipos de geossintéticos

GOTEXTIL GEOMEMBRANA
WAL |

GEOCOMPOSTO

GEORREDE GEOMANTA GEOTUBO

Fonte: Aguiar (2022).

2.1.1. Georredes

Sdo geossintéticos constituidos de duas séries de membros extrudados paralelos, compostos
geralmente de tiras de material sintético (filamentos de poliéster). Possuem alta porosidade,
sendo sua principal funcdo a de drenagem (BATHURST, 2015). Segundo Barbosa (2016),

esse material pode ser utilizado juntamente com outros geossintéticos, como por exemplo o
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geotextil para evitar que haja entupimento de suas aberturas, formando assim geocompostos

de drenagem.

2.1.2. Geocompostos

Segundo Bathurst (2015), os geocompostos sdo geossintéticos formados pela associacao de
dois ou mais tipos de geossintéticos como, por exemplo: geotéxtil-georrede; geotéxtil-
geogrelha; entre outros. Os geocompostos que fazem a utilizagdo de geogrelhas ou georredes
sdo utilizados principalmente para drenagem, podem ser utilizados por exemplo na
construcdo de muros de arrimo, de forma a permitir a filtragem e drenagem da estrutura,

formados por uma camada de geotéxtil, uma geomanta drenante interna e uma geomembrana.

Outra combinagdo comum ¢ a utilizacdo de geomembranas em contato com um geocomposto
bentonitico (barreira geossintética argilosa), que é um composto de dois geotéxteis com
preenchimento de material argiloso do tipo bentonitico. A barreira geossintética argilosa sdo
instalados no fundo com o intuito de impermeabilizar, impedindo a percolagao dos minérios

para o interior do subsolo, e na cobertura para diminuir a infiltracdo da 4gua da chuva.

2.1.3. Geotubos

Sao materiais poliméricos em formato cilindrico nos quais, a principal func¢do ¢ de drenagem
de liquidos ou gases. S@o encontrados perfurados ou ndo e podem ser fabricados de
policloreto de vinila (PVC), polietileno de alta densidade (PEAD) ou polipropileno (PP). Os
geotubos sdo bastante utilizados em aterros sanitarios para coleta de chorume e, segundo
Amaral (2019), esses materiais podem ser empregados também como drenos em obras
vidrias, ferrovidrias ou rodovidrias; e na protecdo costeira como dissipadores de energia das

ondas do maritimas.

2.1.4. Geocélulas

Segundo Bathurst (2015), geocélulas sdo arranjos tridimensionais relativamente espessos,
constituidos por tiras poliméricas interligadas a formarem um conjunto de células que sdo
preenchidas com solo e, as vezes, concreto. As funcgdes principais desse material sdo de

refor¢o e controle de erosao.

2.1.5. Geoespacador
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E um produto com estrutura tridimensional constituida de forma a apresentar grande volume

de vazios, utilizado como meio drenante.

2.1.6. Geogrelhas

Segundo Queiroz (2016), as geogrelhas “sdo geossintéticos constituidos de uma série de
elementos lineares interligados de forma perpendicular, compostos geralmente de tiras de
material sintético (filamentos de poliéster), com alta resisténcia a tracdo”. As geogrelhas
possuem uma estrutura aberta, essa estrutura aberta permite a interagdo com o solo e sdo
encontradas no mercado em diferentes tamanhos e espessuras. Estes materiais podem ser

fabricados de poliamida (PA), poliéster (PET), polipropileno (PP) ou polietileno (PE).

A principal fungdo da geogrelha ¢ de refor¢o de solos. Ela ¢ considerada unidirecional
quando apresenta elevada resisténcia a tragdo apenas em uma dire¢do e bidirecional quando

apresenta elevada resisténcia a tragdo nas duas diregdes principais. (VERTEMATTI, 2001)

As geogrelhas podem ser aplicadas em obras de refor¢o de aterro para estabilizagdo de muros
de contengdo de terra; refor¢o na camada de lastro sob ferrovias; melhoria da capacidade de
sustentagdo do subleito mais fraco abaixo dos trilhos; estabilizacdo de taludes; melhoria da
capacidade de sustentacdo em solo granular debaixo de uma fundacdo rasa, entre outras

aplicagdes. (SOBHAN, 2019)

2.1.7. Geomembranas

Geomembranas sao mantas de baixa permeabilidade, continuas e flexiveis, constituidas de
um ou mais materiais sintéticos (BATHURST, 2015a). A principal funcdo ¢ de
impermeabiliza¢do, porém sdo utilizadas também para barreira de gases ou vapores e para
separa¢do de solos. Sdo mantas de superficie lisa ou rugosa. Podem ser fabricadas de

policloreto de vinila (PVC), polietileno de alta densidade (PEAD) ou polipropileno (PP).

Em algumas aplicagdes, as geomembranas necessitam de cuidados especiais, pois
dependendo da aplicacdo, estes produtos podem sofrer danos como em superficies com
materiais pontiagudos, impacto de elementos perfurantes ou materiais abrasivos transportados
pela agua (QUEIROZ, 2016). Uma possibilidade ¢ a utilizagdo de outro material
geossintético com uma resisténcia maior para protecdo das geomembranas, como por

exemplo os geotéxteis.
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Segundo Das e Sobhan (2019), “o aspecto mais importante da constru¢do com
geomembranas ¢ a preparagdo de emendas, caso contrario, o motivo basico para usar
geomembranas como barreira de liquido ou vapor serd anulado”. Portanto, deve-se ter uma
aten¢@o maior na aplicagdo de geomembranas em situacdes de emendas, que podem ser feitas

através de extrusao, fusdo térmica, fusdo quimica ou emenda adesiva.

Como a principal fun¢do da geomembrana ¢ de barreira de gases e liquidos, este material ¢
bastante empregado em obras hidraulicas e de saneamento ambiental. Segundo Queiroz
(2016), as geomembranas sdo utilizadas como revestimentos em aterro de residuos sélidos,
lagoas de retencdo e de tratamento de residuos liquidos, lagoas artificiais para

armazenamento de dgua para irrigacao; canais de irrigacdo e/ou adugdo, entre outros.

2.1.8. Geotéxteis

Segundo a NBR ISSO 10318-1 (ABNT, 2021), os geotéxteis sdo produtos téxteis
bidimensionais permeaveis, polimero (sintético ou natural), podendo ser nao tecido, tricotado
ou tecido, utilizado em contato com o solo e/ou outros materiais em aplicagdes, cujas
propriedades mecanicas e hidraulicas permitem que desempenhe varias fungdes em uma obra

geotécnica.

Em virtude da técnica de fabricagdo adotada ocorrem mudangas no tipo de estrutura do
geotéxtil, sendo eles classificados, segundo a NBR ISO 10318-1 (ABNT, 2021) em: geotéxtil
nao-tecido, que ¢ um produto feito de fibras, filamentos ou outros elementos direcional ou
aleatoriamente orientados, interligados por processos mecanicos, térmicos ou quimicos;
geotéxtil tecido, que ¢ um produto oriundo do entrelagamento de fios, monofilamentos ou
laminetes (fitas), seguindo direg¢des preferenciais de fabricacdo; e geotéxtil tricotado, que ¢
um produto produzido pelo entrelagamento de um ou vérios fios, filamentos ou outros

elementos.

Dentre os tipos citados, o geotéxtil ndo tecido ¢ o mais utilizado para solu¢cdo em drenagem e
filtragem. O fato de ser um material industrial o pde em uma posi¢do privilegiada de
praticidade e economia de recursos em comparagdo aos filtros granulares convencionais.
Segundo Vertematti (2015), outras vantagens que o material apresenta sdo, que possui uma

espessura menor, tem caracteristicas controladas e regulares, detém uma continuidade da
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estrutura filtrante (mesmo em caso de recalques) e traz uma facilidade de instalagdo e menor

custo.

5.3 Propriedades relevantes

Para aplicagdo em obras hidraulicas com fungdes de drenagem, filtragem e
impermeabilizagdo duas propriedades de especial interesse sdao a permissividade e a
transmissividade. A primeira ¢ a propriedade que correlaciona o coeficiente de
permeabilidade normal ao plano e a espessura do geossintético sob determinada tensdo, e
depende especialmente da distribuicdo e da dimensdo das aberturas do geossintético

(CARNEIRO, 2009).

A segunda ¢ o produto da permeabilidade no plano pela sua espessura sob determinada tensao
normal de confinamento. Alguns materiais permitem a passagem de fluidos ao longo do seu
corpo, entretanto, essa vazdo depende dos esfor¢cos normais aplicados, pois, a medida que o

geossintético se comprime, a vazao no plano decresce (BUENO; VILAR, 2015).

O comportamento dos filtros geotéxteis ndo tecidos, por exemplo, ¢ afetado pelos niveis de
tensdo na obra, pois esses materiais sao muito compressiveis em comparagdo com as camadas
de filtros granulares. Outro aspecto que afeta o desempenho de um filtro geotéxtil ¢ a
possibilidade de ser impregnado com particulas do solo durante o espalhamento e

compactagdo do solo (PALMEIRA e GARDONI, 2002).

Segundo Bueno e Vilar (2015), "A sele¢dao dos geossintéticos para atender as exigéncias da
obra deve se basear em propriedades de engenharia que traduzam as condi¢des técnicas a que
serdo submetidos quando em servigo". Devido ao alto controle de qualidade na produgdo dos
geossintéticos, para cada obra os geossintéticos devem atender as caracteristicas e ter as
propriedades hidraulicas, fisicas, mecanicas e de durabilidade requeridas na especificagdo dos

projetos.

Para atender aos critérios de durabilidade, ¢ de grande importancia analisar como os
geossintéticos irdo reagir a exposicao da luz do sol, aos agentes quimicos e biologicos ao qual
serdo submetidos, além de perfuragdes que podem ocorrer durante a instalagdo ou por
puncionamento de materiais dos locais onde foram aplicados. Devido a isso € necessario o

estudo das seguintes caracteristicas de durabilidade desses produtos para uma andlise do
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tempo de vida util que terdo no projeto: fluéncia, resisténcia a agentes quimicos, resisténcia a

agentes biologicos, resisténcia aos raios U.V. e resisténcia a abrasao.

6. APLICACOES DE GEOSSINTETICOS EM BARRAGENS

Atualmente, dispoem-se de uma grande variedade de geossintéticos para utilizacdo nas mais
variadas obras de engenharia. Devido a suas multiplas fungdes e por terem a sua eficiéncia

comprovada, eles passaram a ser aplicados com frequéncia em obras de barragens de rejeito.

Os geossintéticos possuem diversas vantagens em relagdo as solugdes convencionais, dentre

elas destacam-se:

e S3o materiais de constru¢do manufaturados e, portanto, submetidos a controle de
qualidade que garante a consisténcia e confiabilidade nas suas propriedades e
caracteristicas relevantes para este tipo de aplicagdo.

e A instalagdo de camadas de geossintéticos para impermeabilizacdo (geomembranas)
ou para drenagem e filtragdo (geotéxteis e georredes) ¢ substancialmente mais facil
que a compactagdo de camadas argilosas. Em vista disso, a redugdo do tempo para a
execucao da obra pode ser bastante significativa;

e Os geossintéticos sdo camadas de pequena espessura €, por isso, ocupam pouco
espago na area de disposi¢do em contraste com camadas de argila compacta ou de
drenos de areia. O volume economizado pode ser entdo ocupado pelo residuo a ser
disposto;

e A utilizagdo de geossintéticos € particularmente interessante em regides com escassez
de materiais naturais apropriados ou em regioes de dificil acesso;

e A tecnologia de geossintéticos avanga a cada dia, ja se dispondo de caracteristicas e
fungdes diversas em um mesmo produto. Exemplo disso sdo as geomembranas que
permitem a localizagdo de vazamentos através de monitoramento remoto e geotéxteis

com propriedades eletro-cinéticas, por exemplo.
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7. ESTUDOS DE CASO

7.1 Geossintéticos na retencdo de materiais em barragens de rejeitos — Mattos et al.

(2019)

Em barragens de rejeitos, geotubos podem ser usados preenchidos com rejeitos do proprio
reservatorio, tendo como principais finalidades a retengao dos finos e tornar a barragem mais
resistente. Mattos et al (2019) avaliou a estabilidade de disques construidos com tubos de
geotéxtil, de forma a aumentar a capacidade de confinamento de rejeitos em areas adjacentes

ao dique principal de uma barragem de rejeitos.

Os tubos de geotéxtil podem ser empilhados e posicionados nos locais mais adequados das
barragens, formando assim diques auxiliares. Esses diques, sdo compostos pelo proprio
rejeito adensado nos tubos, diminuindo o volume desse material no reservatério e conferindo

a ele uma utilidade.

A Figura 6 exemplifica o empilhamento dos tubos de geotéxtil apoés o preenchimento com
rejeito, onde a geogrelha estd também presente como elemento de refor¢o em todas as

camadas.

Figura 6 — Secao transversal representativa do dique.
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Fonte: Mattos el al. (2009).

Neste estudo, foram consideradas as caracteristicas do geotéxtil ndo-tecido de poliéster (PET)
para a composi¢cdo dos tubos, tais como, resisténcia a tracdo faixa larga, permeabilidade
normal e abertura aparente. Para a andlise de estabilidade dos diques com reforco, foram
consideradas geogrelhas tecidas de poliéster (PET), variando os modelos de geogrelha de
GG 35 com tensdo admissivel de 20,20 kN/m a GG 200 com tensdo admissivel de
115,44 kN/m. A Empresa Samarco disponibilizou os parametros de rejeito utilizados neste
estudo, e sdo referentes aos dados da Barragem de Germano, situada em Minas Gerais. A

tabela 1 apresenta os parametros utilizados.
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Tabela 1 - Parametros do rejeito utilizados.

- Y el ¢
Rejeito
! (kN/m3) (kPa) ¢
Rejeito Nao Drenado 20 0 31,9
Rejeito Drenado 20 5 345

Fonte: Mattos el al. (2009).

Foram analisadas duas configuracdes de empilhamento para os diques, apresentados na

Figura 7, sendo H a altura do empilhamento, que ¢ a variavel estudada.

Figura 7 — Secdes transversais: (a) modelo 1 e (b) modelo 2. Dimensdes em metros.
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Fonte: Mattos el al. (2009).

Para as duas configuragdes foram realizadas andlises com refor¢o de geogrelha e sem o
refor¢o. Verificou-se a estabilidade externa levando em consideracdo o deslizamento, o
tombamento, a capacidade de carga da fundagdo e a estabilidade global da estrutura. E para a

estabilidade interna foram considerados a ruptura e o arrancamento do reforco.

A altura critica encontrada para as duas configuracdes foi superior nos testes feitos com
refor¢co de geogrelha. O modelo 2 apresentou resultados mais elevados de altura, sendo capaz
de armazenar mais rejeito, tanto dentro dos tubos, como na regido a montante do dique.
Sendo assim, ¢ possivel afirmar que a utilizagdo de tubos de geotéxtil, como elemento de
constru¢do de diques auxiliares em barragem de rejeitos, aliviard as tensdes no barramento

principal, aumentando a seguranca da barragem e evitando acidentes.
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7.2 Geomembranas filtrantes em barragens de rejeito — Sampaio (2013)

Sampaio (2013) realizou um experimento de campo com o objetivo de investigar o
desempenho de geomembranas de polietileno de alta densidade (PEAD), e de geotéxtil
poliéster em uma barragem de rejeitos de ouro de Jacobina, situada no estado da Bahia, da
empresa Yamana Gold. Foram avaliadas as propriedades fisicas das geomembranas PEAD,
com espessuras de 1,5 mm, texturizadas em uma e em ambas as faces. O geotéxtil ensaiado
foi do tipo ndo-tecido agulhado de filamento continuo, com gramatura de 400 g/m3. Nos
ensaios foram utilizadas amostras virgens e amostras que foram submetidas ao ensaio de
degradacao quimica, foram ensaiadas também amostras de geomembrana de PEAD

exumadas da barragem.

Para verificagdo do desempenho da geomembrana e do geotéxtil ao longo da vida util da
barragem, foram realizados ensaios de cisalhamento direto, dano mecanico, durabilidade e
resisténcia a tracdo, procurando simular em laboratorio as condigdes de campo. As
geomembranas foram utilizadas no sistema de impermeabilizacdo da barragem, fundagdo,
reservatorio e talude de montante do maci¢o. O geotéxtil, com a funcdo de filtro, foi

implantado sob o sistema de drenagem interna entre as camadas de underflow e brita.

Nos resultados dos ensaios de dano mecénico por compressao, os geossintéticos aplicados na
barragem de Jacobina apresentaram comportamento satisfatorio para tensdes de até
1.000 kPa, para os materiais em contato com o underflow e o overflow; e até 500 kPa para os
materiais em contato com a brita. Ressalta-se que, no ensaio de dano da geomembrana em

contato com a brita foi considerado o geotéxtil como material de protecao.

Nos ensaios de tracdo maxima, as amostras apos degradacdo, em geral, apresentam um
aumento de resisténcia de 20%. A degradacdo ¢ a perda de plastificantes e aditivos,
ocasionando um enrijecimento do material. O aumento de resisténcia verificado ¢ derivado

deste enrijecimento, ndo havendo, portanto, ganho de resisténcia mecanica.

Os ensaios de durabilidade e a exumagdo da amostra de campo permitiram avaliar a
degradacao do geotéxtil e da geomembrana tendo como base os resultados obtidos nas
amostras virgens. Em geral, as amostras de geomembranas degradadas apresentaram
resisténcia a tragdo simples, enrijecimento e deforma¢do méxima na ruptura inferior em cerca
de 27% aos valores obtidos para as amostras virgens. As amostras exumadas apresentaram

deformacao maxima na ruptura superior as amostras submetidas ao ensaio de durabilidade.
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Ja com o geotéxtil, as amostras apds degradagdo apresentaram um aumento de resisténcia em
torno de 36% que, ¢ decorrente do enrijecimento do material. Notou-se que apds o ensaio de
durabilidade as amostras apresentaram deformacdo méxima na ruptura inferior em cerca de
14% ap6s 1 més de imersdao no fluido e 32% apos o periodo de 8 meses, em relagdo as

amostras virgens.

As diferencas encontradas nos resultados de resisténcia a tragdo sdo devido a diferenca de
propriedades fisicas das amostras ensaiadas, uma vez que a amostragem realizada foi do tipo
aleatoria-estratificada. Para reduzir essa diferengca é necessario que seja avaliada a

variabilidade da gramatura e da espessura das amostras.

Devido a limitagdo de tempo da dissertagdo, ndo foi possivel a realizagdo dos ensaios de
durabilidade com tempos maiores de imersdo dos materiais no fluido da barragem. Porém,
concluiu-se a partir dos resultados obtidos e em referéncias bibliograficas, que para obras de
grande porte e condi¢des criticas como a que estd sendo analisada, que as amostras de
geotéxteis apresentaram comportamentos semelhantes aos verificados nas geomembranas, e
que os materiais ndo sofreram grandes danos, e estimou-se que a vida util da geomembrana
de PEAD poderia chegar a até 150 anos quando submetida a temperatura de 251°C e vida util
superior a 300 anos a 151 °C e 400 anos a 101 °C

7.3 Reforco com geogrelha de PVA em barragens de rejeito — Silva et al. (2008)

A refinaria de alumina da fabrica Alcoa, situada na cidade de Pogos de Caldas, Minas Gerais,
vem construindo areas de disposi¢do de residuo de bauxita, e em razao dos riscos ambientais,
foi estudada uma solugdo de alteamento final do dique perimetral em solo reforcado com face
bastante verticalizada, reforcado com geogrelhas de alto modulo de rigidez. Em funcdo da
caracteristica do lodo depositado com elevado grau de contaminacdo por soda cdustica,
geogrelhas de polialcool vinilico ou élcool de polivinila (PVA) foram utilizadas a fim de
garantir a resisténcia quimica do material de refor¢co e sua durabilidade, em um eventual

contato direto com o residuo contaminado.

Os filamentos de PVA apresentam duas caracteristicas marcantes: elevada tenacidade e
elevada estabilidade quimica. Foi relatado que as geogrelhas disponiveis no mercado atingem
um pico de resisténcia a deformacdo de 5%, sendo compativeis com a deformacao tipica de

solos granulares e solos lateriticos compactados (Figura 8).



Figura 8 - Tlustra¢ao esquematica do conceito de compatibilidade de deformacgdes da
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posteriormente hidrossemeada.

Figura 9 - Vista frontal do aterro refor¢ado durante os trabalhos de hidrossemeadura.

Fonte: Silva et al (2008)
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No projeto foram utilizadas 9 camadas de geogrelha com espacamentos entre camadas de 0,4
a 0,6 m, e resisténcia nominais de 35 kN/m nas 3 camadas superiores ¢ de 55 kN/m nas 6
camadas inferiores, compondo um alteamento de 5 m. A prote¢do externa da face, mostrada
na Figura 9, consistiu em bolsas de solo orgdnico com sementes, envelopadas com as

geogrelhas, e uma biomanta para controle da erosdo, que cobre toda a superficie,
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Para avaliagao do desempenho da solugdo, foram instrumentadas duas se¢des da obra, cuja

analise foi resumida em:

o Tell-tales nas camadas de geogrelhas localizadas a 40 cm, 190 cm e 370 cm de altura,
para avaliacdo dos deslocamentos horizontais no material.

e Marcos superficiais na face da contencdo registraram deslocamentos horizontais
maximos de 25 mm e 50 mm a uma altura de 2 m na contengao, representando 1,25% da
altura total construida.

e Os deslocamentos horizontais foram monitorados por tell-tales posicionados nas
camadas de geogrelhas localizadas a 40 cm, 190 cm e 370 cm de altura. Estes
instrumentos mostraram aumento dos deslocamentos a medida em que as geogrelhas
foram entrando em carga. Os deslocamentos horizontais medidos proximos a face foram
bastante similares aos valores medidos pelos marcos topograficos instalados em alturas
semelhantes.

e (aixas suecas na base da contengdao mediram recalques da ordem de 40 mm e¢ 10 mm nas
secOes das estacas e ndo foram observados recalques diferenciais entre os pontos de
medicao.

e Em teste de carregamento de 12 horas, utilizando um caminhdo carregado com peso
estimado de 380 kN, a instrumentagao instalada ndo indicou nenhuma movimentagao
significativa na face da contengdo. Os autores interpretaram esses resultados como
consequéncia das tensdes previamente aplicadas pelos equipamentos de compactagao,
que foram da ordem de 100 kPa, em média cinco vezes maiores que aquelas devidas ao
carregamento do teste de sobrecarga. Este exemplo evidenciou os efeitos benéficos da
compactagdo no desempenho pds construtivo das estruturas de solo reforcado com

reforgos de alta rigidez.

Com isso, os autores relatam que foi possivel constatar, apds 4 anos da implantagdo na obra,
que a solugdo em aterro refor¢ado com geogrelha para alteamento da area de disposi¢ao de
residuo de bauxita mostrou-se satisfatoria para a ocupagdao de um terreno montanhoso, com
significativa reducdo do volume de terraplenagem e do impacto ambiental na implantacao da

obra. Outra consequéncia direta da solugdo adotada foi a reducao nos prazos de obra.
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7.4 Utilizacao de geotéxtil e geocomposto para filtro drenante em minério de ferro —

Moreira (2011).

Em Carajas/PA, o minério de ferro sinter feed (SFCJ) extraido pela Companhia VALE S.A,
possui umidade final elevada, o que torna o processo de comercializagdo oneroso. Diante
disso, Moreira (2011) buscou formas de reduzir a umidade adquirida durante os processos de
estocagem e transporte, avaliando entdo, o comportamento de sistemas filtro-drenantes com a

utilizagdo de geossintéticos.

Foram realizados ensaios de filtragdo, ensaios especiais de secagem com a utilizacdo de
vacuo e avaliacdo do desgaste abrasivo dos materiais sintéticos utilizando amostras virgens
de geotéxteis ndo-tecidos agulhados, geocomposto MacDrain R.2 e geocomposto MacDrain

2L 20.2.

No sistema SFGA, os resultados obtidos mostram que n3o houve variacdo brusca da
permeabilidade e do corpo de prova com o aumento da tens@o aplicada. Com relagdo a vazao,
pode-se observar um comportamento inverso ao carregamento, a medida que o carregamento

foi aumentando, a vazdo diminuia.

No sistema SFGB, observou-se que o valor de GR se apresentou bastante sensivel com a
variagdo do carregamento. Esse fato pode ser explicado por possiveis deslocamentos de
particulas finas para a parte inferior do corpo de prova, justamente no contato do geotéxtil
com o minério de ferro. Observa-se que ao final do ensaio, ap6s a aplicacao da tensdo vertical
de 3000 kPa, o valor de GR se apresentou superior a unidade, o que pode significar algum

grau de colmatagdo do geotéxtil.

Para os sistemas SFGm e SFGr, a variagdo da vazdo apresentou tendéncia de aumento,
acompanhando a elevagdo do gradiente hidraulico. Ja o valor de GR, se apresentou pouco
sensivel com a variagdo do carregamento, de maneira geral, os resultados se apresentaram
proximos de 1,0, sendo o valor mais elevado. Valor de GR proximo durante toda a execucao
do ensaio indica que o geossintético utilizado ndo influenciou de forma significativa o regime

de fluxo do sistema.

Nos ensaios de reducao de umidade com aplicacdao de vacuo, foi observado de maneira geral
que os valores de umidade final foram significativos, da ordem de 26% chegando a 34% de

umidade volumétrica final. Os valores de umidade obtidos para a regido do topo da amostra
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se apresentaram menores do que os valores de umidade na regido da base. Isso foi explicado
pelo fato de o vacuo proporcionar um movimento vertical da dgua dentro do corpo de prova.
Dessa maneira, ao sair do topo, também impulsionado pela gravidade, a 4gua faz o percurso

descendente.

Os ensaios de Abrasao Amsler para geotéxteis foram realizados com dois tipos de materiais
abrasivos: areia nimero #50 com 92% de silica e com o minério de ferro sinter feed (SFCJ).
Os resultados do desgaste abrasivo do material sintético para as amostras ensaiadas com
minério de ferro, foram aproximadamente 62% menores do que com areia. Os resultados
obtidos nos ensaios mostraram que os processos de abrasdo verificados para os dois tipos
ensaiados foram de desagregacdo superficial e de separacdo das fibras do geotéxtil. O

geotéxtil de menor espessura (400 g/m?) apresentou maior desgaste superficial.

Nas simula¢des computacionais realizadas com o auxilio do software VADOSE/W para as
condi¢des de transporte (vagoes) e estocagem (pilha), foi observado que a utilizagdo conjunta
dos drenos de poliuretano e o geossintético contribuem mais significativamente para a
reducdo de umidade do minério de ferro com relagdo a utilizagdo de apenas um sistema de
dreno ou o uso de nenhum sistema de dreno. Na figura 10 podemos observar a localiza¢ao

dos drenos de fundo de poliuretano e dos drenos laterais de geossintéticos.

Figura 10 - Localiza¢do dos drenos de fundo de poliuretano e dos drenos laterais de

geossintéticos
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Fonte: Moreira (2011)
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A pesquisa concluiu que a utilizacdo de geossintéticos pode ser uma opgao valiosa para o
sistema de drenagem em pilhas de minério de ferro, especialmente quando o objetivo ¢
reduzir a umidade durante o armazenamento. Os resultados indicaram que um sistema de
drenagem com uma largura de 28 metros oferece resultados tdo satisfatdrios quanto um
sistema de drenagem com 56 metros de largura (a base da pilha). Na figura 11, podemos

observar a disposi¢ao do sistema de drenagem.

Figura 11 - Condicdes de contorno analisadas
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No entanto, observou-se que a umidade no interior da pilha de minério permaneceu
praticamente inalterada, sendo que o dispositivo de drenagem mais amplo (56 metros) afetou

principalmente o escoamento superficial da pilha.

8. ANALISE

Os trabalhos relatados apontam para resultados promissores na aplicacdo de geossintéticos
em barragens de rejeito quando desempenhando as fungdes de reforco do solo,

impermeabiliza¢do, drenagem, filtracao e protegao.

No caso da pesquisa de Mattos et al. (2009), foram alcangados resultados satisfatorios na
construcdo de disques para barragens de rejeitos constituidos de tubos de geotéxtil para
armazenamento dos proprios rejeitos. A utilizacdo de geogrelha para reforco entre as

camadas, aumentou a resisténcia, sendo possiveis maiores alturas para as barragens.

Sampaio (2013), verificou que geomembranas de polietileno de alta densidade (PEAD),
podem ser utilizadas para impermeabilizacdo de barragens, tendo uma vida util de até 400

anos dependendo da temperatura dos rejeitos. Também foi verificada a utilizacao de geotéxtil
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com a fun¢do de filtro no sistema de drenagem interna, mostrando resultados igualmente

satisfatorios.

Silva et al. (2008), estudou uma solugdo de alteamento final do dique perimetral em solo
reforcado com face verticalizada com geogrelha de polidlcool vinilico (PVA). No estudo foi
possivel constatar que a solugao em aterro refor¢ado com a geogrelha resultou em redugdo do

volume de terraplenagem e do impacto na implantagdo da obra.

Por fim, Moreira (2011) buscou formas de reduzir a umidade adquirida durante os processos
de estocagem e transporte de rejeitos de minério de ferro, avaliando entdo, o comportamento
de sistemas filtro-drenantes com a utilizagdo de geotéxteis e geocompostos. Os resultados
apontaram uma melhora de 30% na redu¢do da umidade dos rejeitos, otimizando o transporte

do mesmo.

Esses estudos ressaltam a eficiéncia e a viabilidade dos geossintéticos como solugdes
fundamentais nas barragens de rejeitos, oferecendo beneficios significativos em termos de
desempenho estrutural, sustentabilidade e otimizagdo dos processos relacionados ao
armazenamento e transporte de residuos. Comprovam também a importancia continua da
pesquisa e do desenvolvimento na area de geossintéticos, visando avangos ainda maiores na

engenharia geotécnica e nas praticas de construgdo de barragens de rejeitos.

9. CONCLUSAO

A aplicagdo de geossintéticos em barragens de rejeitos tem se mostrado uma abordagem
promissora e eficaz para melhorar a seguranca, a sustentabilidade e a eficiéncia dessas
estruturas. A utilizacdo desses materiais na drenagem, filtragdo, prote¢do, reforco e
impermeabilizagdo oferece uma série de vantagens, incluindo a redu¢do do consumo de

recursos naturais, a otimizacao de projetos e a prevencao de problemas.

Observando os aspectos discutidos, ¢ possivel perceber que existem diversas alternativas
interessantes da aplicacdo de geossintéticos nas obras de barragens de rejeito. Nas situacdes
de impermeabilizagdo, utilizando geomembranas, por exemplo, existem vantagens no sentido

de ser uma alternativa eficiente € com possiveis beneficios econdmicos para a obra.
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Os tubos de geotéxtil, como elemento de constru¢ao de diques auxiliares em barragem de
rejeitos também sdo boas solugdes, pois mostrou-se que sao capazes de aliviar as tensdes no

barramento principal, aumentando a seguranga das barragens e evitando acidentes.

E importante destacar que a evolugdo continua na fabricagdo e no desenvolvimento de
geossintéticos oferece oportunidades para aprimorar ainda mais o desempenho desses
materiais em barragens de rejeitos. Novas tecnologias e técnicas estdo sendo aplicadas para
criar geossintéticos mais durdveis, resistentes e adaptaveis as demandas especificas desse

contexto.

No entanto, ¢ fundamental que a aplicacdo de geossintéticos em barragens de rejeitos seja
realizada de forma responsavel, levando em consideracdo as caracteristicas geotécnicas e 0s
desafios particulares de cada empreendimento. Estudos de viabilidade, monitoramento
continuo e boas praticas de engenharia sdo essenciais para garantir a eficicia e a seguranca

dessas solugdes.

Embora a anélise dos trabalhos revisados tenha proporcionado informagdes valiosas sobre as
aplicagdes de geossintéticos em barragens de rejeitos, € importante ressaltar que poucos
estudos abordaram especificamente a questdo da durabilidade e desempenho a médio e longo
prazo desses materiais. Para garantir a efic4cia e sustentabilidade das barragens de rejeitos, €
necessario investigar mais a fundo a vida util, degradagao e resisténcia ao longo do tempo. A
falta dessas investigagdes ¢ uma lacuna evidente na literatura existente, e ¢ fundamental
preencher essa lacuna por meio de futuras pesquisas. E somente por meio de um estudo
aprofundado desses fatores que poderemos maximizar a eficiéncia e confiabilidade dessas

estruturas cruciais e mitigar potenciais riscos ambientais a médio e longo prazo.

Em suma, a aplicacio de geossintéticos em barragens de rejeitos apresenta beneficios
significativos e promove avancos importantes na engenharia geotécnica. Com uma
abordagem adequada e o uso dos materiais corretos, ¢ possivel melhorar a qualidade, a
seguranga e a sustentabilidade das barragens de rejeitos, contribuindo para um futuro mais

resiliente e responsavel na indistria da mineracao.
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