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Resumo

O setor de mineracdo brasileiro experimentou um crescimento de producdo de minérios
sem precedentes nos ultimos anos, impulsionado pelo cenario externo favoravel em relagéo
do setor da construgdo civil. Consequentemente, essas atividades alem de gerarem grandes
volumes de rejeitos tem cada vez mais ocupado extensas areas ficando o solo superficial
totalmente desprotegido. Isso tem provocado uma maior cobranga por parte da sociedade
na questdo da responsabilidade ambiental e social. Como resultado, as empresas de
mineragdo t€m sido fortemente cobradas no tocante a garantia associada as barreiras de
rejeito e principalmente quanto ao escoamento superficial de modo a proteger os recursos
hidricos. Atualmente realizam-se estudos para a diminui¢do da contaminagdo de recursos
hidricos em desaguamentos de rejeitos. Neste contexto, o material que vem dando
resultados de qualidade e eficiéncia ¢ o geotéxtil, por apresentar fungdes que possam ser
usadas para a diminui¢do dos impactos. Este trabalho analisa o comportamento da barreira
geotéxtil para contengdo de sedimentos provindo do escoamento superficial de uma
pedreira. O estudo analisou o comportamento de dois geotéxteis com diferentes
gramaturas em funcdo da respectiva abertura de filtragdo aparente. Para avaliar o
desempenho do geotéxtil foi construido um modelo fisico em laboratério de modo a avaliar
o volume retido e do volume que passa, assim como, sua eficiéncia. Os resultados indicam
que para a filtracdo e retencdo do rejeito, o geotéxtil de menor gramatura e geotéxtil de
maior gramatura apresentaram um comportamento uniforme no inicio devido ao
agulhamento, embora o geotéxtil reutilizado de menor gramatura apresentou uma maior
eficiéncia em relagdo ao tempo que leva para que o rejeito ndo fique retido na barreira. O
geotéxtil de menor gramatura apresentou uma maior eficiéncia quanto ao tempo de
retengdo embora uma maior parcela de finos tenha passado. O geotéxtil com maior
gramatura retem mais finos mas o volume retido atinge a cota limite da bacia de retengdo
com menor tempo.

Palavras-chave: Barreira de Contencdo; Rejeitos Minerarios, Recursos Hidricos, Geotéxtil
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Abstract

The Brazilian mining industry experienced a growth of ore production unprecedented in
recent years, driven by favorable external scenario regarding the construction sector.
Consequently, in addition to these activities generate large volumes of waste has
increasingly occupied extensive areas getting totally unprotected topsoil. This has led to
greater demand from society on the issue of environmental and social responsibility. As a
result, mining companies have been heavily charged in respect of ensuring the barriers
associated tailings and mostly about the runoff to protect water resources. Currently studies
are conducted to reduce the contamination of water resources drainages tailings. In this
context, the material that has been providing quality results and efficiency is the geotextile
by presenting functions that can be used for the mitigation of impacts. This paper analyzes
the behavior of geotextile barrier for containment of sediment runoff stemmed from a
quarry. The study analyzed the behavior of two geotextiles with different weights
depending on their opening apparent filtration. To evaluate the performance of the
geotextile a physical model has been built in the laboratory in order to evaluate the
retentate volume and the volume that passes, as well as its efficiency. The results indicate
that for filtration and retention of the refuse, the geotextile lighter weight and greater
weight had a uniform behavior at the beginning due to the needling, although geotextile
reusable lighter weight had a greater efficiency compared to the time it takes to that the
waste does not become trapped in the barrier. The geotextile lighter weight showed greater
efficiency on the retention time although a larger proportion of fines has passed. The
geotextile retains a heavier weight thinner but retained volume reaches the quota limit of
basins with less time.

Keywords: Barrier Containment; Tailings Mining; Water Resources, Geotextile
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1 INTRODUGAO

Entende-se por atividades de mineragdo aquelas caracterizadas fundamentalmente
pela pesquisa e exploracdo de recursos minerais Uteis, que se encontrem no solo ou
subsolo, compondo a paisagem ou ambiente. Chamas (1989) define mineragdo como um
complexo de atividades necessarias a extragdo econdmica de bens minerais da crosta
terrestre, provocando transformagdes no meio ambiente, quer seja nas atividades da lavra
quer que nas do processo. A lavra constitui-se no conjunto de atividades coordenadas que
extraem um bem mineral, objetivando o seu aproveitamento industrial ou uso direto. Nela
também s3o produzidos os estéreis do decapeamento da mina. J4 os processos de
mineragdo (tratamentos) sdo aqueles que envolvem separacdes fisicas e quimicas, visando
a obtengdo da substidncia mineral de interesse. No processo sdo também produzidos os
rejeitos. Em linhas gerais, pode-se dizer que em uma determinada minera¢do sdo obtidos
os minérios lavrados a partir do qual se obtém o produto final e o rejeito, e os estéreis, com

mineraliza¢cdo ndo econdmica.

O produto final, que é a substincia de interesse da mineradora, se encontra
vinculado a natureza de cada mineragdo, tendo como base a pesquisa mineral realizada, o
plano de lavra estabelecido e o tratamento submetido ao minério. Todavia o
estabelecimento do plano de lavra € fruto da exigéncia do cliente. Todo processo, tanto de
lavra como de beneficiamento, ha que se contemplarem também fatores que influenciam
no produto final, como por exemplo, condi¢des de locatividade, pardmetros de usina de

beneficiamento, entre outros.

Ha casos de mineradoras consumirem um alto volume de 4gua: na pesquisa mineral
(sondas rotativas e amostragens), na lavra (desmonte hidraulico, bombeamento de agua de

minas subterraneas etc), no beneficiamento (britagem, moagem, flotacdo, lixiviagdo etc),



no transporte por mineroduto e na infraestrutura (pessoal, laboratorios, etc). Ha casos em
que ¢ necessario o rebaixamento do lengol freatico para o desenvolvimento da lavra,

prejudicando outros possiveis consumidores.

Atualmente realizam-se estudos para a diminui¢cdo da contaminagdo de recursos
hidricos em desaguamentos de rejeitos. Neste contexto, o material que vem dando
resultados de qualidade e eficiéncia € o geotéxtil, por apresentar fungdes que possam ser

usadas para a diminui¢do dos impactos dos ecossistemas aquaticos.

As principais fungdes que ainda hoje marcam a eficiéncia do geotéxtil nas obras de
engenharia s3o: a separagdo, a reforgo de solo, a filtragdo, a drenagem ¢ a barreira liquida,
quando uma ou ambas de suas faces estdo impregnadas ou associadas a algum material
impermeabilizante. Os geotéxteis podem ser usados nestas fungdes de forma isolada ou,
como acontece na maioria das vezes, desempenhando duas, ou até trés diferentes

simultaneamente, o que muitos especialistas denominam de fun¢des combinadas.

No entanto, a fun¢fo filtragio envolve a passagem de fluidos ou de gases
transversalmente ao maior plano da manta. O geotéxtil funciona como um filtro, onde
retém particulas maiores que a sua abertura de filtracdo (Of) - parAmetro que caracteriza a
dimensdo dos poros na manta sintética, 8 medida que permite a passagem de fluidos ou
gases pelo mesmo. Portanto, ¢ o equilibrio do sistema solo-geotéxil que permite a
passagem de liquidos, com certa perda de massa de solo, para uma determinada vida til
estipulada em projeto. As suas principais fun¢des sdo a permeabilidade, a retencdo de

particulas, além da capacidade de fluxo para longos periodos de vida util.

A func¢do drenagem consiste na transmissdo de fluidos, geralmente na direg¢do
paralela ao plano da manta, em que a retengdo de particulas pode ocorrer, mas ndo ¢é a sua
fungdo prioritaria. O transporte de liquidos pode também ser feito transversalmente a
menor secdo da manta (espessura), onde envolve pardmetros fisicos como a propria
espessura, a distribui¢do das fibras e de seus poros, abrindo espaco para o uso de novos
conceitos e pardmetros de projeto, tais como a transmissividade. A fungdo barreira fisica
esta associada com um material impermeabilizante colocado em uma ou ambas as faces.
Nesta situagdo o geotéxtil pode desempenhar a fun¢do de uma geomembrana ou de um
geocomposto, onde sua estrutura porosimétrica na face oposta aquela impregnada podera

drenar (transmitir) liquidos associadamente a fun¢do de impermeabilizagéo.



Ainda os geotéxteis apresentam outras fungdes combinadas onde sdo submetidos,
sendo classificadas em fun¢des primarias, secundarias ou terciarias, as quais dependem do

tipo do geotéxtil ou do seu melhor desempenho em uma determinada fungao.



2 OBIJETIVOS

Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € analisar o comportamento da barreira geotéxtil
para conten¢do de sedimentos provindo do escoamento superficial de uma mineradora,

localizada no municipio de Guaratingueta, estado de Sao Paulo.

Objetivo Especifico

O objetivo especifico deste trabalho é analisar o comportamento do geotéxtil com
diferentes gramaturas em funcdo da respectiva abertura aparente. Para avaliar o
desempenho do geotéxtil foi construido um modelo fisico em laboratério de modo a avaliar

o volume retido ¢ do volume que passa, assim como, sua eficiéncia, reuso e durabilidade.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Mineracao e Meio Ambiente

No Brasil, a atividade de mineragdo ¢ fiscalizada e dirigida pelo Departamento
Nacional da Produg@o e Mineral (DNPM), o6rgdo vinculado ao Ministério das Minas ¢
Energia. O DNPM (1991) integrado a consciéncia ecologica do povo brasileiro no que
tange a degradagdo provocada pela mineragdo e atua diretamente no disciplinamento do
conflito entre a preservacdo dos ecossistemas e o atendimento das exigéncias do ser
humano, quanto ao aproveitamento dos recursos minerais ndo renovaveis. Esta nova
consciéncia, tanto da sociedade quanto dos Orglos governamentais, levou os
empreendimentos mineiros desenvolvidos a partir da década de 80 a tentar minimizar os

danos ecologicos provocados pela mineragao.

Atualmente existe uma preocupagdo com a restauracio, reabilitacdo ou recuperagdo
da area minerada. O ideal ¢ que esta preocupag¢@o seja considerada ndo apenas no periodo
de desativagdo do empreendimento, no final da extragdo, por ocasido do esgotamento da
jazida, de tal forma que os trabalhos sejam reduzidos a um acabamento final minimo. O
ideal é que se tenha este objetivo durante todas as etapas do empreendimento, ou seja,

tanto na implantag@o quanto no funcionamento.

3.2 Desaguamento de residuos

A mineragdo se caracteriza pela extrema variedade de situagdes em que se podem
processar. Isso se deve a diversidade de bens minerais que podem se apresentar em
diferentes formas e condi¢des de jazimento. Este fato condiciona a utilizacdo de
tecnologias especificas de extragdo e beneficiamento. Devido a uma amplitude de situacdes

possiveis, a generalizacdo sobre as atividades mineira é aproximativa. Pode-se considerar



que a quase totalidade das mineragdes baseia-se em trabalhos que envolvem a mobilizagdo

de solos e rochas ou escavagdes. A extragdo mineral pode-se dar em terra (céu aberto ou

subterranea) ou em corpos d’agua (rios, lagos ou mar). Na implanta¢do de uma atividade

de mineragéo, Fornasi et al. (1991) consideram trés etapas:

Pesquisa mineral, que tem como objetivo determinar as reservas minerais
disponiveis para efetuar o estudo técnico sobre a viabilidade técnico-econdémica.
Abertura de vias de acesso, compreendendo corte e aterros;

Instalacdo de equipamentos, para operagdes de desmontes, beneficiamento e

transporte.

A partir da instalagdo da atividade mineral, seguem-se algumas etapas

fundamentais para que o funcionamento da mesma se realize, tais como decapeamento,

desmonte, transporte interno de minério de rejeito, beneficiamento, disposi¢cdo de rejeitos,

estocagem do produto final, carregamento e transporte do produto final, e operagdes

auxiliares.

Decapeamento — trata-se remog¢do das camadas estéreis sobrejacentes ao corpo
mineralizado, para expd-lo. Neste processo devem ser verificados os procedimentos
adequados para a disposicdo temporaria ou definitiva dos materiais removidos.
Parte deste material pode ser utilizada na construg¢do de acessos e estruturas de
contengdo.

Desmonte — refere-se a desagregacdo ou fragmentagéo do corpo de minério para a
sua remoc¢do. Além de desmonte manual com ferramentas simples, em se tratando
de mineragdes de pequeno porte, pode ser utilizado como desmonte hidraulico
(processo de escavacdo de materiais desagregaveis pelo uso de jato d’agua de alta
pressdo, utilizando bombas e tubulagéo); desmonte mecanico (desmonte de solos e
rochas fridveis através de impacto ¢ arraste, com o uso de maquinas, tais como
retroescavadeiras, tratores e dragas, entre outras) e desmonte com explosivos (para
rochas duras, quando a fragmentagéo se da por detonaco).

Transporte interno de minério — compreende-se em todos os processos de
transferéncia do material de desmonte e decapeamento entre as unidades e setores

internos da mineragdo, como frente de lavra, usinas de beneficiamento, bacia de



acumulagdo, bota-fora, entre outros. Podem ser utilizados caminhdes, esteiras
rolantes, dutos, canais, vagonetes, teleféricos, dentre outros processos.

e Beneficiamento — se corresponde ao conjunto de processos ao que ¢ submetido o
minério extraido, com a finalidade de regularizar o tamanho dos fragmentos,
remover minerais associados sem valor econdmico e aumentar a qualidade, pureza
ou teor. So utilizadas comumente, a britagem, moagem e concentragdo, mas sao
muito variaveis os processos empregados, pois dependem, basicamente, do tipo e
qualidade do minério extraido. Podem ser utilizados a lavagem, a secagem, o
peneiramento ¢ a calcinac¢do. Sdo citados também os processos de concentragdo por
densidade, por separagdo magnética, separacdo eletrostatica, metalurgia extrativa,
ciclonagem, flotagcdo e pirdlise. Alguns destes processos envolvem ataques com
acidos ou outros reagentes quimicos.

e Disposi¢cdo dos rejeitos — consideram-se os residuos derivados dos processos de
beneficiamento do minério. Os rejeitos derivados da usina de concentragdo sdo
constituidos isoladamente ou, em propor¢des variadas, por gases, liquidos e solidos.
Os gases resultantes dos processos de concentragdo, tais como vapor d’agua, gas
sulfridrico, entre outros, sdo tratados quimica ou fisicamente, seja por absor¢do,
condensagdo, queima ou liberados na atmosfera. Os rejeitos solidos inertes vém
sendo depositados em pilhas. Ja os liquidos ¢ também solidos diversos sdo
dispostos em reservatorios, nas denominadas barragens de contengdo de rejeitos ou
bacias ou tanques de decantagfo.

e [Estocagem de produtos — compreende-se o armazenamento do produto, em geral
estocado em pilhas.

e Operagdes auxiliares — englobam-se as construgdes ¢ manuten¢des de barragens,
funcionamento das oficinas de manuteng¢ao, dos lavadores dos equipamentos e dos
depositos de sucatas, onde sdo utilizados e armazenados produtos como 6leos e

graxas.

3.2.1 Caracteristicas do rejeito

Segundo Abrao (1987) os rejeitos em geral exibem caracteristicas mineraldgicas,
geotécnicas ¢ fisico-quimicas variaveis em fun¢do do tipo de minério processado e do
proprio processo de beneficiamento adotado. Do ponto de vista geotécnico os rejeitos sdo

considerados granulometricamente finos, variando de coldides a areia. Em geral, os mais



grosseiros sdo ndo plasticos e os mais finos podem exibir indices de plasticidades, IP, até

150, como por exemplo, as argilas fosfaticas da Fldrida.

Para Chamas (1989) o rejeito ¢ uma dosada mistura de agua e sélidos visando a
racionalizagdo do seu manuseio, transporte e disposi¢do. O mesmo passa por trés estados

de comportamento até atingir sua condi¢do final de disposicao:

a) 1° estado: estado inicial do rejeito com comportamento liquido necessario ao seu
transporte por via hidrica, denominado de polpa;

b) 2° estado: estagio intermediario correspondente ao processo de sedimentagdo, com
comportamento semi-liquido a semi-viscoso;

c) 3° estado: estagio em que ocorre o processo de adensamento e que corresponde ao
rejeito propriamente dito comportando-se como solo arenoso ou argiloso,

dependendo da sua granulometria.

Sdo considerados rejeitos os materiais separados por processo de beneficiamento
para obten¢do do mineral de interesse. A produg¢do dos mesmos depende das reservas
minerais de cada jazida, das caracteristicas do minério, e do processo de exploragdo e
beneficiamento empregados. A granulometria e plasticidade da fracdo solida do rejeito
podem variar em fungdo do processo industrial ¢ da natureza do minério bruto. O rejeito
mais favoravel, do ponto de vista de engenharia, constitui-se de areias finas a médias, ndo
plasticas, de alta permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento, e baixa compressibilidade,
como, por exemplo, os obtidos no beneficiamento de itabiritos (minério de ferro). Esse
rejeito sedimenta e adensa rapidamente, com pronta liberagdo da dgua da polpa, permitindo
o trafego e a manipulagdo do material com equipamento de terraplanagem, dentro de um
periodo muito curto ap6s langado. Os mais desfavoraveis sdo as argilas com plasticidade
clevada, de dificil sedimenta¢do e adensamento, como os obtidos no beneficiamento de
minérios de ouro e¢ aluminio, que exigem reservatorios relativamente grandes para sua
disposicao e inviabiliza a utilizagdo do material como fundagdo ou para altear a barragem.
A agua liberada pela polpa constitui-se na fracdo liquida do rejeito. As caracteristicas
quimicas da agua sdo fungdes do processo industrial previsto para o beneficiamento e
concentragdo do minério. No caso da agua apresentar niveis ndo tolerados de substancias
toxicas, toda concepcdo do sistema devera ser elaborada prevendo a recirculagdo do
liquido para a planta em circuito fechado e/ou com tratamento do efluente antes da

descarga do mesmo para o meio ambiente (Abrao, 1987 e Chamas, 1989).



3.3 Escoamento superficial e transporte de sedimentos

3.3.1 Escoamento superficial

Das fases basicas do ciclo hidrolégico, talvez a mais importante para o engenheiro
seja a do escoamento superficial, que € a fase que trata da ocorréncia e transporte da agua
na superficie terrestre, pois a maioria dos estudos hidrologicos esta ligada ao
aproveitamento da dgua superficial e a protecdo contra os fendmenos provocados pelo seu
deslocamento. Assim, da precipitagdo que atinge o solo, parte fica retida quer seja em

depressodes quer seja como pelicula em torno de particulas solidas.

Pode ocorrer que a agua infiltrada venha, posteriormente, aflorar na superficie

como fonte para novo escoamento superficial.

O escoamento superficial abrange desde o excesso de precipitacdo que ocorre logo
ap6s uma chuva intensa e se desloca livremente pela superficie do terreno, até o
escoamento de um rio, que pode ser alimentado tanto pelo excesso de precipitagdo como

pelas aguas subterraneas.

Os fatores que influenciam no escoamento superficial podem ser de natureza
climatica, relacionados a precipitacdo ou de natureza fisiografica ligados as caracteristicas
fisicas da bacia. Dentre os fatores climaticos destacam-se a intensidade e a duracdo da
precipitag@o, pois quanto maior a intensidade, mais rapido o solo atinge a sua capacidade
de infiltracdo provocando um excesso de precipitacdo que escoara superficialmente. A
duragdo também ¢ diretamente proporcional ao escoamento, pois para chuvas de
intensidade constante, havera maior oportunidade de escoamento quanto maior for a

duragéo.

Dentre os fatores fisiograficos os mais importantes sdo a area, a forma, a

permeabilidade e a capacidade de infiltragdo, e a topografia da bacia.

A influéncia da area ¢ clara, pois sua extensdo esta relacionada a maior ou menor
quantidade de agua que ela pode captar. A permeabilidade do solo influi diretamente na
capacidade de infiltragdo, ou seja, quanto mais permeavel for o solo, maior serda a
quantidade de agua que ele pode absorver, diminuindo o potencial de ocorréncia de

empogamento ou escoamento superficial (runoff).
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Outros fatores importantes sdo as obras hidraulicas construidas nas bacias, tal como
uma barragem que, acumulando a d4gua em um reservatdrio, reduz as vazdes maximas do
escoamento superficial e retarda a sua propagagdo. Em sentido contrario, pode-se retificar

um rio aumentando a velocidade do escoamento superficial.
3.3.2 Escoamento superficial na mineracao

A minerag@o pode ser uma fonte de contaminagdo dos recursos hidricos da area de
extragdo e entorno. As atividades de mineragdo e de garimpo exigem grandes
remanejamentos de rochas e movimentag¢des de terra, por isso os pardmetros de qualidade

da dgua mais alterados por essa atividade sdo os sélidos e a turbidez.

Fonseca (2004) sugere que a maior parte das minera¢des no Brasil provoca
polui¢do por sedimentos. A polui¢do por compostos quimicos soliveis, também existe ¢
pode ser localmente grave, mas € mais restrita. As mineragdes de ferro, calcario, granito,
areia, argila, bauxita, manganés, cassiterita, diamante e varias outras provocam, em geral,
poluicdo das aguas apenas por sedimentos. Além da polui¢do por solidos, muitas
mineragdes provocam poluicdo de natureza quimica, por efluentes que se dissolvem na
agua usada no tratamento do minério ou na agua que passa pela area de mineragdo. Estes
contaminantes soliiveis podem ser reagentes usados no tratamento do minério ou podem
ser originados pela propria rocha minerada. A contamina¢do quimica da 4gua mais comum,
provocada pela propria rocha minerada, € a contaminagéo por acido sulfurico originado da
oxidacdo de sulfetos de rocha (pirita). Pode haver contaminacdo, também, por metais
pesados originados da rocha. As bacias de rejeito e as pilhas de estéril de minas de metais

ndo-ferrosos e de ouro, também podem provocar contamina¢do da agua.

Inserido neste contexto, Mota (2000), salienta que a mineragdo ¢ o garimpo sio
fontes de poluicdo dos recursos hidricos, modificando principalmente os seguintes
parametros: solidos e compostos toxicos. Os sélidos sdo alterados através da erosdo do
solo, que pode trazer como conseqiiéncias: o assoreamento dos rios; o aterramento gradual
dos mananciais e o soterramento de animais e ovos de peixes; o aumento da turbidez da
agua, ocasionando a diminui¢do da penetracdo da luz solar, reduzindo a atividade
fotossintética das algas e, em conseqii€ncia, sua produ¢do de oxigénio; impactos sobre a

vida aquatica.
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Alguns componentes inorganicos, entre eles os metais pesados, sdo toxicos ao
homem e, se incorporados a agua, podem trazer como conseqiiéncia danos a saide humana

¢ a0s animais aquaticos.

Segundo Lamego Simdes F° et al. (2003), nas atividades de mineragdo as fontes de
polui¢do para o meio ambiente, com repercussio no sistema hidrologico da regido, sdo as
liberagbes de efluentes liquidos para os cursos superficiais e sistemas subterraneos. Além
dos efluentes relacionados com a parte industrial, devem ser consideradas também as
drenagens. Outro aspecto a ser mencionado € que o proprio desenvolvimento da lavra (que
da origem a cava da mina ou as galerias subterraneas) tem o potencial de alterar o padrio
hidrogeoldgico local e causar alteracdo de composicdo nestas aguas, que deverdo ser

drenadas (e eventualmente tratadas) antes de serem liberadas para o meio ambiente.

No enchimento com agua subterranea, deve ser dedicada atencdo especial aos
aspectos geotécnicos, particularmente a estabilidade dos taludes. Com relagdo a qualidade
da agua subterranea, esta ¢ em geral livre de nutrientes que possam causar problemas de
eutrofizagdo no reservatério formado. Outro aspecto referente a qualidade das aguas
subterraneas ¢ o seu pH, que em alguns casos ¢ muito reduzido, podendo conferir a agua

uma cor ocre ou avermelhada, limitando bastante o seu uso (Von Sperling, 1998).

O enchimento com agua da chuva apresenta uma evolu¢do que depende do balango
hidrologico local. Em regides tropicais pode ocorrer a formagdo de reservatdrios com altos
indices de salinidade e, portanto, improprios para o adequado desenvolvimento da vida
aquatica. Além disso, as precipitagdes pluviométricas podem também conter poluentes
organicos ¢ minerais. Outro aspecto refere-se a acidificagdo da dgua em decorréncia de

chuvas com baixos valores de pH (Von Sperling, 1998).

De acordo com Hancock et al.. (2006), a preservacdo ambiental da regido de minas
abandonadas ¢ muito importante, especialmente onde o escoamento superficial ¢ a erosdo
podem carrear os rejeitos das minas e contaminar o seu entorno e os cursos d’agua. E
necessario o desenvolvimento de metodologias para avaliagdo do impacto ambiental e da
dindmica da alteragdo do relevo das minas, principalmente onde dados de campo sdo

ausentes ou e€scassos.
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3.3.3 Transporte de sedimentos minerarios

Os sedimentos que chegam ao curso d’agua tém diversas granulometrias e sofrerdo
um processo de transporte diferenciado, de acordo com as condi¢des do local e do

escoamento (Carvalho, 1994).

Existem forcas que atuam sobre as particulas, que as mantém em suspensdo ou no
fundo do rio, saltando do leito para o escoamento, deslizando ou rolando ao longo do leito,
as quais s@o fungdo do tamanho, peso e forma da particula, do regime de escoamento, da
velocidade da corrente, de obstaculos no leito, da declividade e forma do canal, entre

outros.

O material de arraste e saltagdo constituem o material do leito € tem seu movimento
governado pela capacidade de transporte do escoamento. Por outro lado, o material em
suspensdo - mantido nesta condi¢do por acdo de for¢as de sustentacdo da turbuléncia -
move-se aproximadamente a mesma velocidade do rio (Nordins & McQuivey,1971;

Umezawa, 1979).

As chuvas que desagregam os solos e as enxurradas que o transportam para os
cursos d'agua sdo os principais mecanismos indutores do transporte de sedimentos

(Carvalho, 1994).

Quando o material transportado por um curso d'agua provém da superficie da bacia
contribuinte ele é caracterizado como deplavio (Washload) e seu transporte se da
predominantemente em suspensdo, atingindo ao redor de 90 a 95% do total de sedimentos

transportados (Shen, 1971; Umezawa, 1979; Figueiredo, 1989).
3.3.4 Avaliacao do transporte sedimentos solidos
Existem duas maneiras de se estimar o transporte solido dos leitos fluviais:

1) através do uso de formulas empiricas de transporte solido, onde relaciona-se a

carga solida com parametros do fluido, do escoamento e do material transportado;
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2) através de medigdes diretas de vazdo liquida e concentracdo de sedimentos numa
secdo de medida no curso d'agua. Estas medigdes devem ser realizadas periodicamente e

durante um determinado periodo de tempo que seja de carater representativo.
3.3.5 Medidas de controle da poluicao

O primeiro procedimento a ser adotado € o planejamento da extra¢do e controle de
todo o processo para a reducdo do volume de residuos gerados. Essas medidas reduziriam
o volume de efluente a ser tratado e dessa maneira diminuiriam o custo da recuperagio das

areas degradadas.

A melhor alternativa de tratamento dependera de fatores técnicos (volume de
efluentes, tipo e concentragdo dos contaminantes presentes, etc.) ¢ econdmicos. Se 0s
efluentes da mineragdo forem muito acidos ou apresentarem metais pesados, o tratamento
requerera alguns cuidados especiais. Existem alguns estudos sobre as melhores técnicas de

remediagdo da DAM (Adam & Kontopoulos, 2006).

Como coloca Fonseca (2004), o controle no caso de solidos ¢ tecnicamente simples,
mas pode requerer investimentos consideraveis. Pode ser feito através de barragens para
contencdo ¢ sedimentagdo. As barragens sdo muitas vezes os investimentos mais pesados
em controle ambiental realizado pelas empresas de mineragdo. Por outro lado, como estas
barragens servem também para recirculagdo de agua, podem ndo ser considerados

investimentos exclusivos de controle ambiental.

Para Bezerra (2005) uma estrutura de retengdo de agua para sedimentagdo dos
rejeitos requer manutengdo continua e representa uma responsabilidade a longo prazo. Von
Sperling (1998), sugere que as empresas mineradoras implantem programas de
monitoramento da qualidade da agua em barragens de rejeitos ndo apenas para atender a
deliberacdes normativas de 6rgdos de controle da polui¢do, mas também subsidiar a correta
operagdo hidrolégica dessas barragens, incluindo sua regido de entorno, o que contribui

significativamente para enriquecer o componente visual das empresas mineradoras.

Bezerra (2005) ressalta a importdncia do planejamento ¢ das pesquisas para
recuperacdo de areas de conten¢do de sedimentos (barragens ou lagos). Apds definir os
objetivos da recuperagdo, o primeiro problema técnico relativo a recuperacdo de residuos é

o desaguamento, principalmente com a fra¢do fina (silte ou limo) dos sedimentos. Uma
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maneira de evitar estes problemas ¢ projetar um sistema de recuperagdo que retenha
permanentemente os sedimentos sob a lamina de agua. A entrada de agua pluvial e
subterranea no lago de retengdo representa o maior risco de falha para esta estrutura, estas
aguas devem ser desviadas e ndo direcionadas para dentro da represa. Enquanto tais
sistemas podem ser aceitaveis durante a operagdo do represamento, sua utilidade em uma
situacdo de desativag@o € questionada. Uma maneira de evitar o problema, potencialmente
sério, destas aguas é de construir represamentos em areas a montante. Locais a montante,
sem ameacas de aguas pluvial e subterranea, e, preferivelmente, locais de lavra & montante
poderiam ser usados para receber os depdsitos de estéril sempre que possivel. Infelizmente,
locais em areas topograficamente mais altas nem sempre estdo disponiveis para deposicao.

A recuperagido deve também visar ao problema da estabilidade da barragem.

3.4 Sistemas de drenagem e filtracao interna

O sistema de drenagem e filtracdo interna ¢ importante dispositivo de controle da
posicdo da superficie freatica em barragens de conteng@o de rejeitos alteadas pela técnica
de aterro hidraulico. A sua geometria é principalmente determinada pelo método do
alteamento utilizado. Comumente sd3o dimensionados por meio das técnicas de projeto de
sistemas de drenagem e filtragdo de barragens de terra compactada. O comportamento
destes dispositivos em situagdo de fluxo ¢ influenciado pelas caracteristicas do fluido, dos
materiais adjacentes, especialmente os rejeitos, dos proprios materiais que os compdem e

das intera¢cdes entre eles.

Neste contexto, o sistema de drenagem e filtracdo interna do barramento devera
permitir a maxima vazdo do fluido, evitando o movimento conjunto de particulas que
possam prejudicar a drenabilidade ou mesmo gerar a instabilidade interna do proprio
material (Taylor, 1948). Os materiais empregados na sua constru¢do podem ser naturais ou
artificiais de empréstimos, ou oriundos das proprias mineragdes, como rejeitos ciclonados
ou outros materiais graudos. O uso de materiais granulares naturais € principalmente
limitado por fatores econdomicos relacionados com a distincia de transporte. Isso justifica o
uso de materiais disponiveis, geralmente em abundincia, na propria mineragdo. O
ciclonamento dos rejeitos pode possibilitar o seu uso, porém o lancamento inadequado da
fragdo fina deste processo no barramento, segundo Vick (1983), pode reduzir a eficiéncia

do rejeito grosso ciclonado como filtro-drenante. No caso dos outros materiais granulares
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oriundos da propria mineragdo, as etapas do processo em que sdo gerados determinam suas
caracteristicas geotécnicas. Vick (1983) menciona a ocorréncia de piping e comportamento
inapropriado em filtros executados com materiais graudos, residuos, da propria mineracéo.
No estudo de barragens do Quadrilatero Ferrifero (MG), Mafra e Chapadeiro (2002)
chamam a aten¢fo para a excessiva quantidade de fino presente no sinter feed (material
graudo da mineradora), utilizado como substituto de materiais de empréstimo na
composi¢cdo de sistemas filtro-drenantes, e para seu elevado potencial a colmatagdo por

oxidos de ferro.

O projeto de sistemas de drenagem e filtragdo busca a determinag@o das dimensdes
e geometrias que melhor atendem ao adequado controle do fluido percolante. O seu
dimensionamento ¢ tomado como fung¢do das caracteristicas do fluido percolante, dos
materiais adjacentes (rejeitos), dos materiais constituintes do proprio dispositivo e da

interacdo entre eles.

Desde os anos 20 tém sido propostos critérios empiricos de dimensionamento de
filtros baseados no desempenho quanto a condutividade hidraulica e a retencdo de
particulas, verificado em laboratdrio. Destes, alguns dos mais utilizados em sistemas de
drenagem e filtragdo de barragens sdo apresentados na Tabela 1. Muitos destes critérios
tentam resumir resultados obtidos por meio de estudos e ensaios laboratoriais em
comparagdes de parametros de facil determinacdo como aqueles vindos das curvas
granulométricas dos materiais envolvidos. O critério proposto por Vaughan e Soares
(1982), por exemplo, sugere que o material do filtro seja escolhido em func¢do da sua
condutividade hidraulica que, por sua vez, ¢ determinada de uma relacdo com o didmetro
caracteristico do material adjacente. A condutividade hidraulica resume os efeitos da
porosidade, da forma dos grios ¢ da distribui¢do granulométrica, além de outras, do
material a ser selecionado como filtro. Fisher ¢ Holtz (1996) e Sherard et al. (1984)
questionam o uso do coeficiente de ndo-uniformidade dos solos (Cy) € da rela¢do entre os
diametros médios dos graos do material do filtro (Dso) € do solo adjacente (dso) em
critérios de projeto de sistemas de drenagem e filtragdo. Apesar da simplicidade, estes
critérios empiricos se aplicam mais razoavelmente a materiais semelhantes aos estudos na
sua respectiva concepg¢do, implicando na comum adogdo de elevados coeficientes de
seguranga no dimensionamento de sistemas de drenagem e filtracdo. Segundo Assis

(2003), estes coeficientes de seguranca, em geral, varia de 10 a 100.
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Tabela 1: Critérios empiricos de projeto de sistemas de drenagem e filtragdo de

barragens (Assis, 2003).

: : e ’ Principais
Autor Material Adjacente Criterio de Filtro p .
Caracteristicas
Terzaghi : ; Dysldis>4—5e Baseado na experiéncia
2 Areia uniforme . d :
(1922) Dysldss <45 o autor.

US Bureau of

Cy, = 3 — 4 (solos ndo
coesivos)

5 < Dspldsp < 10 (areia
fina)

12 < Dspldsp< 58 ¢
12 < Dysidps <40

Djgg < 75 mm.
D;>0,074 mm ¢

as fragdes finas dos

Reclamation (particulas materiais do filtro e do
(1963) G4 arredondadas) solo adjacente devem
(solos bem graduados) _ _ ter . curvas
9 < Dspldsp<30¢ granulométricas
6 <Djsldis <18 paralelas.
(particulas angulares)
Vaughan e ) 5 52
7 = kr<6.7.10%.8" & em pum.

Soares (1982)

Sherard e
Dunnigan
(1985)

Siltes finos e Argilas

(+ 85% < 0,074 mm)

Dy5ldgs = 9

Siltes ¢ Arecia Argilosa
(40 a 85% < 0.074 mm)

D5 < 0.7 mm

Material intermediario | D;s =i§+;;{{4.d35 )=0.7)
(15a40%<0.074mm) |, -
¥ + 0.7mm
Material Grosso
Disidgs <4 -5

(-15% < 0.074 mm)

Filtros de solos finos
(mais de 40% < 0.074
mm) devem ter menos
de 60% mais grosseiro
que 476 mm ¢
tamanhe maximo de
particula de 50 mm.

Para condutividade
hidraulica propde
Djsld;s<3-5.

Notas: C, corresponde ao coeficiente de ndo-unifornudade do solo, dado pela relagio dgp/dpg; D; € o
didmetro maximo (mm1) das % particulas mais finas do material do filtro; d; € o didmetro maximo
(mm) das j% particulas mais finas do material adjacente ao filtro; kr condutividade hidraulica do filtro;
d é o diametro equivalente representativo das particulas do selo adjacente ao filtro, frequentemente
d=dys, e A é a porcentagem de particulas (%), do material adjacente ao filtro, menores que 0,074 mm.

Diversos pesquisadores tém estudado e proposto critérios de dimensionamento de

sistemas de drenagem e filtragdo considerando os efeitos de mais pardmetros no
mecanismo de filtragdo (Silveira, 1965; Kenney et al., 1985; Honjo e Veneziano, 1989;
Schuler 1996; Bordier e Zimmer, 1996; Indraratna ¢ Vafai, 1997; Reddi e Bonala, 1997;
Reddi et al., 2000; Locke, 2001; Radampola, 2001). Estes critérios sdo baseados nos
chamados modelos analiticos de filtracdo (Locke, 2001). O processo de interagdo entre os
materiais envolvidos no mecanismo de filtragdo é bastante complexo, sendo influenciado

por diversos fatores com: forma, rugosidade e peso especifico dos grios, distribuigéo
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granulométrica, caracteristicas dos vazios, coesdo, densidade aparente dos materiais do
filtro e dos solos adjacentes; viscosidade, temperatura ¢ densidade do fluido percolante;
gradiente hidraulico ¢ vazdo do fluxo; e agdo de agentes quimicos ¢ bioldgicos. A
dificuldade de analisar a interagdo ao longo do tempo de todos estes fatores leva a
necessidade de relegar alguns, considerados menos importantes e/ou mais dificeis de

controlar.

Silveira (1965) propde um modelo probabilistico de avaliar a capacidade de
retengdo de particulas de um filtro a partir da distribuicdo dos didmetros de suas
constrigdes, definindo o numero de confrontos e¢ a profundidade de infiltragdo das
particulas até a retengdo. O termo constri¢do esta associado a menor dimensdo dos vazios
que ligam poros adjacentes em um meio poroso. Kenny et al. (1985) discutem a
distribuicdo do tamanho destas constrigdes em funcdo dos pardmetros da distribui¢do
granulométrica dos materiais. Schuler (1996) propde o dimensionamento de filtros
granulares em fun¢do da variabilidade granulométrica do solo adjacente, dada pela
propor¢do em massa das particulas divididas em faixas de didmetros, e de um modelo
cubico de distribuicdo dos canais porosos dos materiais envolvidos. A colmatagdo dos
canais de poros do material do filtro, ao longo do tempo, ¢ discutida por Bordier e Zimmer
(1996), Reddi e Bonala (1997) e Reddi et al. (2000). Bordier ¢ Zimmer (1996) propdem
um modelo para a selecdo de materiais de filtros em funcdo deste efeito, enquanto Reddi et
al. (2000) propdem a previsdo da variagdo da condutividade hidraulica do filtro ao longo
do tempo. Indraratna e Vafai (1997) propdem a consideracdo de canais interligando poros e
discutem o movimento de particulas ao longo do tempo através do filtro quando
submetidas a agfo das forcas de percolagdo. Como resultados, estes pesquisadores
propdem um modelo matematico para previsdo da migracdo das particulas do solo
adjacente para o filtro ao longo do tempo, o qual permite a avaliagdo da variagdo
cronoldgica da condutividade hidraulica e da vazdo pelo filtro. Este modelo ¢ utilizado por
Radampola (2001) para avaliar a influéncia do gradiente hidraulico no mecanismo de
filtragdo. Locke (2001) considera que o filtro é composto por uma rede tridimensional de
vazios, incorpora o modelo probabilistico de Silveira (1965) para avaliar o didmetro das
constri¢gdes e modifica 0 modelo de Indraratna e Vafai (1997) para considerar o aumento
da viscosidade do fluxo, devido as particulas em suspensdo, na previsdo da profundidade

de infiltracdo das particulas e conseqiiente determinago da espessura do filtro.
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O comportamento, a longo prazo, dos materiais envolvidos também devem ser
analisados no mecanismo de fluxos de barragens de contengdo de rejeitos, ¢ os estudos
voltados para materiais convencionais, devem ser avaliados frente as peculiaridades dos
rejeitos de mineragdo. Um exemplo da colmatagio fisico-quimica de filtros de barragens
de contenc@o de rejeitos s@o os compostos de ferro, tratada por Bentel et al. (1982),
Scheurnberg (1982), Vick (1983) e Pacheco e Melo (1987), ressalta esta necessidade. A
indicagdo de novas técnicas e materiais para estes dispositivos demandam igual ou maior
consideragdo. No caso de geotéxteis, a possibilidade de controle de suas caracteristicas
hidraulicas por meio do processo industrial em que s@o produzidos é uma grande vantagem
sobre os materiais granulares naturais, na medida em que pode permitir a diminui¢do da

quantidade de variaveis envolvidas no processo de analise.

3.5 Geotéxteis

Geotéxtil ¢ a denominagdo dada a produtos utilizados em engenharia, de origem
polimérica, constituidos de filamentos, continuos ou nio, dispostos em forma de mantas,
em estruturas tecidas ou ndo. Uma das principais aplicacdes destes produtos ¢ como
dispositivo de drenagem e filtracdo em obras em geral. Tendo isto em vista, ha um amplo
conhecimento acerca dos pardmetros que controlam seu comportamento quando

submetidos a estes casos.

Os geotéxteis sdo permeaveis, sdo materiais poliméricos téxteis planos e sdo
classificados com base no processo de fabricagdo em: tecidos, ndo tecidos ou tricotados

(Aratijo, 2008).

Os geotéxteis tecidos sdo manufaturados através de processos convencionais de
tecelagem, recorrendo a teares mecanicos. Estes geotéxteis apresentam um aspecto de fios
perpendiculares entre si entrelagados. Ha varios tipos de malhas, embora a mais comum

seja a malha simples. Um exemplo deste tipo de estrutura pode ser observado na Figura 1.

Os componentes mais usados na fabricacdo de geotéxteis tecidos sdo fitas
(extrudidas ou obtidas por corte de folhas de plastico), fios de tiras, multifilamentos ou
monofilamentos. As estruturas resultantes apresentam uma distribuicdo de poros

relativamente regular. Geralmente, as estruturas resultantes t€ém 1 a 2 mm de espessura.
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Figura 1: Exemplo de geotéxtil tecido (Schujmann, 2010)

No que se refere aos geotéxteis ndo tecidos, em geral usam-se monofilamentos
continuos, podendo em algumas situagdes ser fabricados a partir de fibras cortadas. A
manufatura deste tipo de geotéxteis consiste na deposi¢do continua das fibras ou filamentos
em um tapete, para que se forme uma malha solta que serd ligada e cuja espessura é
ligeiramente superior a do produto final (Figura 2). Os métodos utilizados para a ligacdo
dessa malha podem ser: ligacdo mecéanica, ligagdo térmica e ligacdo quimica (Lopes,
2009).

Figura 2: Exemplo de geotéxtil ndo tecido (Schujmann, 2010)

A ligacdo térmica ¢ realizada por aquecimento dos componentes, 0 que permite a
sua liga¢do nos pontos de contacto entre fibras. O geotéxtil resultante é pouco espesso e

apresenta-se rigido e aspero ao toque.
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A ligagdo quimica ¢ geralmente conseguida pela adicdo de resina acrilica, por

impregnacao ou pulverizagao.

Por fim, a ligagdo mecénica, provavelmente o mais comum dos processos de
ligacdo, obtido pela passagem de milhares de agulhas rugosas na op¢do a, da Figura 3, em
movimento vertical, através de um emaranhado de filamentos, que provoca a sua ligacdo

mecanica, conforme se encontra esquematizado na opg¢do b, da Figura 3. (Pinto, 2005).

Agul has

Manta de Filamentos Nm
n "

Sy
Agulhagem Rolo de Geossintetico U

a) Fase de agulhagem b} Tipo de agulha utilizada na

ligacdo mecanica

Figura 3: Exemplo de ligagdo mecanica (Pinto, 2005).

3.5.1 Utilizacdo de geotéxtil em sistemas de drenagem e filtracdo

Quando aplicado em sistemas de drenagem e filtracdo interna o geotéxtil também
deverd permitir a maxima vazao do fluido, evitando o movimento conjunto de particulas
que possam prejudicar a drenabilidade ou mesmo gerar a instabilidade interna do préprio
material adjacente. Aplicados em barragens de terra compactada convencionais ¢ em
barragens de rejeito de mineracdo por aterro hidraulico ha mais de 25 anos (Bentel et al.,
1982; Montez, 1987; Faure et al., 1999; Bush, 1987), o comportamento destes materiais em
condi¢des de filtragdo vem sendo estudado por diversos pesquisadores. Por se tratar de
uma tecnologia relativamente recente, apesar dos grandes avangos ja obtidos na previsdo e
avaliacdo de seu comportamento filtro-drenante e das metodologias de projeto propostas
até entdo, alguns testes e analises ainda precisam ser feitos para verificar e adequar seu

desempenho as situagdes cotidianas de engenharia (Beirigo, 2005).
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A drenagem superficial trata basicamente da agua que precipita e escoa
superficialmente, devendo ser conduzida por estruturas superficiais (sarjetas, canaletas,

canais, etc.) e/ou subterraneas (tubulagdes, galerias celulares, etc.).

Nas obras de protecdo ao meio ambiente, a drenagem superficial visa proteger as
obras em geral das agdes ecrosivas e¢ destrutivas da agua e, principalmente, afasta-la

rapidamente para minimizar ou evitar sua infiltragdo.

As estruturas de drenagem superficial sdo dimensionadas a partir da quantificagdo
da agua a ser escoada (vazdo). As vazdes a serem consideradas podem ser estimadas
utilizando-se o Método Racional, valido para pequenas bacias (area de até 1km?), cuja

expressdo basica €:
Q=C.i.A,onde: [1]
Q = vazio a ser drenada na se¢do considerada;
C = coeficiente de escoamento superficial (Run-Of¥);
1 = intensidade da chuva critica;
A = area de contribui¢do da bacia.

Determinadas as vazdes, a solugdo se concentra na implantacdo de estruturas
hidraulicas (valetas, canaletas, bueiros, galerias, canais em gabides, etc.), com a finalidade
de controlar e orientar o escoamento das aguas para eliminar os efeitos de erosdo. A
escolha dos materiais destinados a construcio e/ou revestimentos das estruturas hidraulicas
¢ feita em funcgdo da resisténcia a erodibilidade proveniente do fluxo da agua. A Figura 4

demonstra o sistema de drenagem pluvial com os tipos de construgdo e estruturas.
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Figura 4: Sistema de drenagem superficial (Bozza & Figueiredo, 1994).

A drenagem subterranea trata basicamente do controle das aguas de percolacdo no
solo proveniente de lengol freatico, formado pelas aguas subterrdneas e/ou aguas de
infiltracdo. Consiste na interceptacdo das linhas de percolagdo, com o objetivo de afastar
ou remover a agua de locais indesejados. Uma vez interceptadas essas aguas, se faz

necessario determinar as vazoes de entrada nas estruturas de drenagem (influxo).

As aguas que penetram nas estruturas de drenagem (influxo), e que devem ser
retiradas adequadamente (efluxo), determinam as caracteristicas geométricas (declividade
e sec¢do) e do material condutor (brita, areia, tubo, etc.) Essa estrutura, adequadamente
posicionada e devidamente dimensionada chama-se DRENO, seja qual for sua forma
basica (trincheira, colchdo, mista, etc.). A figura 5 demonstra dois tipos de forma basica

utilizado na drenagem subterranea.
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Figura 5: Sistemas de drenagem subterranea (Bozza & Figueiredo, 1994).

O escoamento da agua no solo gera for¢as de percolagdo que podem provocar

problemas de ordem geotécnica, sendo o “Piping” o principal fendmeno a ser controlado.

O “Piping” ¢ um fendmeno de erosdo interna, progressiva e instavel, caracterizado
pela perda de particulas finas do solo, criando condi¢des de ruptura seja pela concentragio
de fluxo, aumento de velocidade, carreamento acelerado de particulas e/ou redugdo de

resisténcia ao cisalhamento do solo.

O deslocamento ndo controlado de particulas do solo pode também colmatar o meio
drenante tornando o sistema inoperante. Para o controle adequado do “Piping” e suas
consequéncias, se faz necessario que o dreno seja dotado de um filtro adequado, ou seja,
algo que permita a passagem das aguas ao mesmo tempo em que tenha capacidade de

retencdo adequada de particulas. Os filtros podem ser:
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e Naturais: constituidos de agregados, adequadamente dimensionados, em uma ou
varias camadas constituindo as denominadas “transi¢des granulométricas”.

e Sintéticos: sdo os geotéxteis, materiais t€xteis permeaveis, produzidos
industrialmente, que atendem as condi¢des de filtro pelas suas caracteristicas de
porosidade e retencdo de particulas.

e Mistos: constituidos por solos mais a camada geotéxtil.

Os geotéxteis ndo-tecidos de filamentos continuos agulhados sdo os que mais se

adequam a essas necessidades.

Na avaliagdo do desempenho de filtros téxteis quanto a capacidade de retengéo de
particulas, Giroud (1994) afirma que o solo a ser protegido deve possuir uma distribuigéo
uniforme das particulas e estar no estado denso, assegurando a perfeita interagdo entre as
particulas, além de estar em contato intimo com o filtro téxtil, o qual deve ser dotado de
aberturas apropriadas. Porém, se estas ndo sdo satisfeitas, as particulas de solo que se
deslocam devido ao fluxo d’agua, possivelmente em maior monta, se ndo passarem através
do geotéxtil podem interagir com ele de trés diferentes formas (Lafleur, 1999): cegamento;
bloqueamento; ou colmatacdo fisica do geotéxtil. Estas se diferenciam, basicamente, pela
posicdo em que as particulas ficam retidas em relagdo a manta (Figura 6). Ha, ainda, casos
discutidos na literatura a respeito de fenomenos de colmatagdo quimica (Haas, 1982;
Bentel et al., 1982; Scheurnberg, 1982) e bioldgica (Colmanetti, 2002) de filtros sintéticos.
A concepcdo de um filtro sintético requer o conhecimento destas condigdes de bloqueio, as
quais dependem da espessura e da distribui¢do do tamanho dos poros (Gardoni, 2000).
Gardoni (2000) ressalta também a negligéncia dos efeitos de tensdo normal atuante sobre a
manta nos critérios de projeto de filtros téxteis, tendo sido comprovada sua influéncia em

estudos como os estudos apresentados em Gardoni (2000) e Bessa da Luz (2004).
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Figura 6: Mecanismos de colmatacdo fisica em filtros de geotéxtil ndo tecido: a)cegamento;

b)bloqueamento; e ¢)colmatagio (Beirigo, 2005).
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Ha diversos tipos e metodologias de ensaios de laboratorio destinados a avaliagdo
da compatibilidade do sistema solo-geotéxtil em condi¢des de percolagdo, dos quais se
pode citar (Shi, 1993): o ensaio de fluxo de longa duracdo (LFT); o ensaio de
condutividade hidraulica (HCT); o ensaio de filtragdo dindmica (DF); o ensaio de filtragdo
da fracdo fina (F°); e o ensaio de filtragdo do tipo razdo entre gradientes (GR). Um dos
mais utilizados na avaliagdo do potencial a colmatagdo e capacidade de reteng¢do de
geotéxteis, o ensaio GR tem sido empregado por diversos pesquisadores (Shi, 1993; Fannin
et al., 1994a ¢ 1994b; Shi et al., 1994; Palmeira et al., 1996; Matheus, 1997; Palmeira &
Fannin, 1998; Gardoni, 1995 e 2000; Bessa da Luz, 2004; Aratjo, 2005; Mufioz, 2005).

3.5.2 Funcao do geotéxil

Os geotéxteis possuem varias funcdes em obras geotécnicas, dentre elas,
simultaneamente ou separadamente estdo: refor¢o, drenagem (especifico para ndo-tecido

agulhado), prote¢@o, separacdo ou filtragéo.

Para este trabalho, o objetivo ¢ a utilizacdo da fungfo filtragdo, principalmente para
filtracdo de rejeito de mineragdo. Segundo NBR 12553/1991 a funcdo filtragdo é definida
como: retengdo do solo ou de outras particulas, permitindo a passagem do fluido em
movimento. Para o desempenho melhor desta fungo, o geotéxtil deve ser suficientemente
permeavel para possibilitar a passagem do fluido, a0 mesmo tempo em que deve reter
determinados didmetros de particulas, mantendo o solo adjacente estavel. Em obras de

engenharia, normalmente sdo necessarios o uso de filtros permanentes.

Nestes casos, faz-se necessario um sistema de interceptacdo dessas aguas por meio
de drenos. O escoamento da agua no solo gera forcas de percolagdo que podem provocar
problemas de ordem geotécnica. O principal fendmeno a ser controlado é o da erosdo
interna (pipping), caracterizado pela perda de particulas finas do solo, de forma a criar
condi¢des de ruptura. O deslocamento ndo controlado de particulas do material de base

pode também colmatar o meio drenante.

Para o controle da erosdo interna do material adjacente ao dreno ¢ das

consequéncias deste fendomeno, se faz necessario que o dreno seja dotado de um filtro
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adequado, ou seja, que permita a passagem de agua ao mesmo tempo em que tenha

capacidade de retengdo de determinadas particulas.

Os filtros também podem ser utilizados em situagdes onde ocorram particulas em
suspensdo, neste caso em especial a metodologia de dimensionamento deveria prever em
projeto o periodo de troca ou lavagem do filtro, uma vez que a filtragdo de particulas em
suspensdo tende a colmatar o filtro. O problema da colmatac¢do torna-se extremamente
grave no caso da filtragdo de particulas muito finas (argilas ou siltes) que poderiam reduzir
a permeabilidade do sistema a ponto de necessitar manuten¢do muito freqiiente, ou em

situagdes onde pode ocorrer colmatacdo biologica.

O comportamento em filtragdo € fun¢do da estrutura dos geotéxteis. O processo de
fabricacdo tem influéncia significativa na estrutura porométrica de um geotéxtil, sobretudo
no caso dos ndo-tecidos, nos quais, por exemplo, o tipo da agulha e a intensidade de
agulhagem podem provocar variagdes substanciais em suas propriedades (Urashima e

Vidal 1998b; Hwang et al 1998).

3.5.3 Propriedades dos geotéxteis

As propriedades dos geotéxteis associadas a seu comportamento em filtracdo sdo a
condutividade hidraulica e a dimensio e porcentagem de seus poros. Segundo
URASHIMA (2002), o conhecimento e analise das propriedades hidraulicas dos geotéxteis
e de sua estrutura porométrica sdo essenciais para a sua adequada utilizagcdo em sistemas de
filtracdo, ou mesmo drenagem e separacdo, também ¢ necessario o conhecimento de
propriedades essenciais para analise de seu comportamento em determinadas condi¢des de
solicitagdo, caracterizagdo do produto, controle de sua qualidade e fornecimento de

parametros para projetos, tais como:

e Propriedades fisicas: massa por unidade de area, espessura nominal, densidade dos
fios e porosidade;

e Propriedades mecanicas: resisténcia a perfuracdo por impacto, por puncionamento e
por estouro, resisténcia a tracdo, flexibilidade e compressibilidade;

e Propriedades mecénicas do conjunto solo-geotéxtil: resisténcia a tracdo confinada,

resisténcia ao cisalhamento direto e resisténcia ao arrancamento.
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No sistema filtrante, as propriedades da manta virgem podem ser modificadas, seja
pelo bloqueio de particulas em sua estrutura, seja pela compressibilidade da mesma,
existindo ensaios de longa duragdo para estudo do comportamento hidraulico em fun¢do do

tempo.

O processo de simulagdo proposto ao longo deste trabalho, permiti a estimativa da
varia¢do no tempo, da perda de carga hidraulica imposta pelo sistema filtrante, prevendo o
periodo de troca ou lavagem do filtro, ou seja, torna viavel a avaliacdo das alteracdes das
propriedades das mantas téxteis, mesmo em situagdes em que ocorram particulas em

suspensao.
3.5.4 Mecanismos de filtracdo em geotéxteis

Uma série de artigos classicos discutem o mecanismo de filtragdo dos geotéxteis,
dentre os quais podemos citar Gourc ¢ Faure (1990), Rollin e Lombard (1988) e Rollin et
al (1989).

Podem-se considerar dois tipos basicos de mecanismos de filtracdo através das
mantas sintéticas, em fun¢@o das diferentes condigdes em que ocorra a interacdo solo-

geotéxtil: filtragdo em meio poroso ¢ filtracdo de particulas em suspensao.

O fluxo, no sistema solo-geotéxtil, na situacio de filtracdo em meio poroso, podera

conduzir a diversas situagdes, passiveis de alterar as suas propriedades hidraulicas:

e No geotéxtil: retengdo de particulas na manta ou deposigdo sobre ela, depdsito de
microorganismos ou cristais nos filamentos ou fibras (Vidal e Riguetti 1990);
e No solo base: formagdo de pré-filtro ou carreamento de particulas, como lavagem

(sufusdo) ou erosdo interna progressiva.

Em um caso tedrico, quando um solo é composto por esferas de um mesmo
diametro, todas as esferas podem ser retidas se todas as aberturas do geotéxtil sio menores
que o didmetro destas. Usualmente o solo compde-se de particulas com diferentes

tamanhos e formas, que sdo representados por meio da curva granulométrica.

A estabilidade interna da estrutura do solo, também deve ser avaliada para evitar a

erosdo interna do solo. O coeficiente de uniformidade (CU) definido como D60/D10,
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define a estabilidade interna do solo, onde d10 é o didmetro correspondente a 10 % na
curva granulométrica e d60 a 60 %. Se CU < 10 a estrutura do solo ¢ estavel (Pilarczyk,

2000).

Para solos coesivos como a argila ou silte adensado, a estabilidade interna é

fortemente afetada pela coesdo, quanto maior a coesdo maior a estabilidade interna.

Na filtracdo de particulas em suspensdo o processo de deposi¢do é funcdo da
velocidade do fluxo, da concentracdo de particulas, do tipo de solo ¢ da estrutura do
material filtrante. A abertura de filtragdo tem influéncia representativa apenas no caso de

particulas nio coesivas.

Desta forma, verifica-se que diversos fatores podem influenciar no comportamento
dos sistemas de filtragdo, tais como: a estrutura do geotéxtil, a estrutura do meio a filtrar e

as condi¢des de solicitagio.

3.5.5 Influéncia da estrutura do geotéxtil

A estrutura do geotéxtil influencia o comportamento em fungdo de sua espessura ¢

do tipo e dimensdo de seus poros (vazios).

Em um tecido existe um unico confronto entre as particulas e o filtro, que define
imediatamente se a particula passa ou fica retida. A particula retida pode bloquear o vazio
ou compor uma estrutura com outras particulas que cheguem simultaneamente ao vazio.

Os vazios neste tipo de geotéxtil tém praticamente a mesma forma e dimensao.

Em um ndo-tecido, além do confronto de superficie, a particula enfrentara outros
confrontos durante a passagem através da espessura do geotéxtil. Nos geotéxteis nio-
tecidos termoligados, as fibras ou filamentos estdo em contato direto devido a fusdo parcial
que as une, reduzindo consideravelmente a espessura e formando vazios de contorno
fechado. Os vazios neste caso tém forma e dimensdo variada, mas, devido a pequena

espessura e ao contorno definido do vazio, o problema se aproxima do caso dos tecidos.

Um ndo-tecido agulhado apresenta cerca de 90% de porosidade, ndo existindo
ligacdes entre as fibras ou filamentos num corte, com praticamente nenhum ponto de

contato, a menos que esteja sob tensdes de confinamento significativas. Neste caso, a
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forma e a dimensdo dos vazios variam em todas as dire¢des, aumentando a probabilidade

de novos confrontos para a particula que esta atravessando sua espessura.

3.5.6 Influéncia do meio a filtrar

Conforme descrito anteriormente a interagdo solo-geotéxtil pode levar a duas
condi¢des distintas de filtracdo: filtracdo em meio poroso e filtragdo de particulas em

suspensao.
a) Filtracdo de Liquido Percolando através de um Meio Poroso

Consiste na instalagdo da manta entre o solo e o material drenante, permitindo,
simultaneamente, prevengdo da migragdo de particulas do solo-base e livre escoamento da

agua através do filtro.

A adequada interagdo solo-geotéxtil-meio drenante dependera das condigdes de

fluxo, o qual podera ser em sentido unico ou reverso e do gradiente hidraulico.

Podemos dividir em trés as condi¢des de filtracdo de um meio poroso: material a

reter uniforme, bem graduado e mal graduado, mas ndo uniforme.

No caso de material uniforme, o comportamento em filtragdo esta diretamente
ligado a dimensdo das particulas e a direcdo do fluxo. Caso o fluxo atue no sentido e
direg¢do da gravidade, se o poro for maior que as particulas, algumas se desprendem e sdo
carreadas pelo filtro, mas desde que a relagdo entre o tamanho do poro ¢ o didmetro das
particulas ¢ a forca atuante permitam o efeito de arco a estrutura do meio poroso se
estabiliza. Este efeito ¢ alcangcado no caso de forca de percolagdo atuando na mesma

dire¢do da forca da gravidade.

No caso de materiais bem graduados, a eventual movimentagdo de particulas
causada pelo fluxo pode formar rapidamente um pré-filtro quando encontra o geotéxtil,
pois a retengdo de uma particula maior faz com que esta particula também contribua para

bloquear uma menor que chegue.

Materiais mal graduados e ndo uniformes, apresentando curva granulométrica com

coeficiente de curvatura fora do intervalo entre 1 e 3, podem apresentar sufusdo, ou seja,
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passagem livre das particulas mais finas através da estrutura do solo, em fungdo das

condig¢des do fluxo.

Neste caso € necessario decidir entre reter ou deixar passar estas particulas. Caso a
perda das particulas possa desestabilizar o solo & montante do filtro, as particulas em
movimento devem ser retidas. Sua reten¢do podera implicar numa reducdo da
condutividade hidraulica na interface com o filtro, que podera ser benéfica, caso implique
numa reducdo de velocidade do fluxo aceitavel, ou impor um aumento excessivo das poro-

pressdes na massa de solo.

Lafleur (1999) mostra a diversidade de comportamento dos solos neste caso, se
bem que a maioria dos solos com curva granulométrica concava tendeu a colmatagio fisica

do filtro e com curva convexa a perda continua de particulas.

No caso de materiais granulares, a densidade do meio também afeta o
comportamento do sistema. Solos mais densos terdo vazios menores, dificultando o
movimento relativo entre particulas e, consequentemente, seu arraste. Materiais puramente
argilosos geralmente ndo apresentam este problema devido as ligagdes elétricas entre as
particulas que dificultam seu arraste. Cuidados na analise da filtracdo destes solos devem

ser tomados, principalmente no caso de argilas dispersivas.
b) Filtracio de Liquido Fluindo com Particulas em Suspensio

E o caso da filtragio de um liquido, contendo particulas finas em suspensdo, onde

os grios ndo estdo em contato e ndo existe nenhuma estrutura rigida organizada.

A filtragdo de particulas em suspensdo ¢ um problema critico, pois, devido a perda
de carga hidraulica que ocorre quando a particula carreada encontra o filtro, ela tende a se
depositar em sua superficie, o que ocorre mesmo para particulas muito pequenas, bem

menores que a abertura de filtracdo do elemento filtrante.

O comportamento de um sistema de filtragdo com particulas em suspensido pode
variar de acordo com o tipo de material. No caso de solo granular, as particulas retidas
formam uma camada de material ainda permedvel, em um fendmeno equivalente ao

aumento da espessura do filtro; ja para solo coesivo, o problema da colmata¢@o passa a ter
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enorme importancia. A colmatagdo geralmente ¢ provocada pelo depdsito de uma camada

de solo pouco permeavel a montante do filtro.

Os casos de colmatacdo fisica observados referem-se quase sempre a situagdes de
filtracdo em suspensdo. Algumas vezes, falhas ou problemas na execucdo de determinadas
obras geotécnicas podem transformar um problema de filtracdo de meio poroso em
filtragdo de particulas em suspensdo. Quando tratar-se realmente de filtracdo de particulas
em suspensdo é necessario avaliar a perda de carga hidraulica causada pela deposi¢do das

particulas para prever o processo de troca ou lavagem do filtro.

Particulas muito finas criam rapidamente uma barreira de baixa condutividade
hidraulica que, em fun¢do da sua concentragdo na suspensdo pode exigir troca ou lavagem,
do filtro com muita frequéncia. O tempo de manutencdo destes filtros € funcdo do tipo de

particula, de sua concentraco e da velocidade do fluxo (Vidal 1992).

3.5.7 Efeito das condicoes de solicitacao

Segundo URASHIMA (2002), as condi¢des de solicitagio que podem influenciar

no comportamento do filtro so:
* Solicitagdes de compressio e tragdo do filtro;
* Carregamento ciclico;

¢ Intensidade, direcdo e sentido do fluxo, devendo-se considerar a dire¢do da
gravidade (possibilidade de formagdo de arco), a possibilidade de mudanga no sentido do

fluxo e de sua direcdo (protegdo de encostas) e velocidade do fluxo,

* Condig¢des ambientes — caracteristicas do fluido, riscos de degradacdo do filtro,

altera¢des quimicas no meio a filtrar, possibilidade de colmatagdo quimica ou bioldgica.

Carregamentos ciclicos podem ocorrer por solicitagdes mecanicas ou hidraulicas.
Quando ocorrem por solicitagdes mecanicas levam a um processo de passagem de
particulas concentrado nos pontos de contato, conforme estudo de Saxena e Hsu (1986). Ja
os carregamentos ciclicos hidraulicos normalmente estdo associados aos problemas de
inversdo do sentido do fluxo. A inversdo do sentido do fluxo pode provocar movimentos

no geoteéxtil.
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Nesta situacdo, além das solicitagdes que tendem a aumentar a abertura de filtragdo
ao longo do tempo, efeitos de arco e outros fatores que geralmente aumentam a
probabilidade de retengio, deixam de atuar, fazendo com que, um filtro inicialmente
satisfatorio, torne-se insatisfatorio com o tempo. Cazzuffi et al (1999) discutem o problema

e propdem um equipamento de ensaio para analise do comportamento nesta situagao.

Estes efeitos e a situagdo de fluxo paralelo ao filtro vém sendo debatidos pelos
projetistas alemdes, desde Heerten (1984) a Heibaum (1999), que discutem os cuidados a

serem tomados e o dimensionamento deste tipo de obra.

Quanto as condigdes ambientes, a grande diversidade das solicitagdes exige um
estudo detalhado dos fatores intervenientes. Os riscos de colmatacdo biologica podem ser
avaliados por ensaios como o estabelecido pela ASTM D 1987 (1991) (Mendonga e Erlich
2001).

Faure e Kehila (1998) discutem o efeito de danos mecanicos ou causados por falhas
na execug¢do (deposicdo de solo fofo). Nos ensaios realizados por estes autores, os danos
mecanicos impostos conforme o procedimento proposto pela ISO/TR10722-1 (1998)
(descrito por Vidal et al 1999) praticamente nio alteram a abertura de filtragdo dos

geotéxteis ensaiados.

Muitas relagdes empiricas ou tedricas vém sendo desenvolvidas para o
dimensionamento de sistemas filtrantes téxteis, onde os diversos critérios existentes tentam

considerar os principios basicos para o bom funcionamento do sistema de filtragao.

3.5.8 Critérios de dimensionamento
3.5.8.1. Introducao

Atualmente existem diversos critérios para dimensionamento de filtros geotéxteis.
Os critérios basicos usados em projetos de engenharia sdo critério de retengdo, critério de
permeabilidade, critério de colmatagdo e critérios de sobrevivéncia, algumas vezes
subdividido em resisténcia a solicitagdo mecanica ¢ durabilidade. A avaliagdo da
capacidade filtrante deve ser feita sempre simultaneamente pela capacidade de retengéo e

pela capacidade de permeabilidade.
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Os critérios de reteng@o sdo baseados no conceito de que o filtro geotéxtil deve reter
um numero suficiente de particulas do solo de forma que um solo estavel se desenvolva
com formagdo de arcos, prevenindo alguma migracdo adicional de grios. Para prevenir a
colmatagdo do geotéxtil, deve-se permitir a passagem de algumas particulas através do
geotéxtil (CHRISTOPHER et al., 1993).

Os critérios de permeabilidade sdo fundamentados no principio de que o geotéxtil
deve assegurar permeabilidade suficientemente para prevenir o desenvolvimento de
excesso de poro-pressdo de agua e para proporcionar uma capacidade de vazio adequada.

A colmatagdo ¢ estritamente relacionada ao critério de permeabilidade e capacidade
de fluxo, contudo, mesmo estando satisfeitos os critérios de retengdo e permeabilidade, o
sistema filtrante pode estar suscetivel a colmatagdo. O potencial de colmatagdo depende da
relacdo entre as particulas finas do solo e da capacidade destas particulas em bloquear ou
colmatar a maioria das aberturas e poros de um geotéxtil (CHRISTOPHER et al., 1993).

Existem também, critérios de dimensionamento fundamentados em modelos
probabilisticos, os quais se¢ baseiam na espessura de geotéxtil necessaria para reter uma
dada particula dentro de um intervalo de confianca desejado.

Segundo Gardoni (2000), os critérios usuais de dimensionamento de mantas
geotéxteis ndo consideram a influéncia da tensdo de compressdo ¢ nem a colmatacio
parcial dos filtros antes do inicio da sua vida util. Esta colmatagdo ocorre devido ao
espalhamento e compactagdo do solo sobre a manta ¢ é uma limitagdo ainda nio
quantificada. As atuais aplicagdes de geossintéticos em obras geotécnicas e de meio
ambiente requerem que o produto seja, em geral, usado em situacdes severas, tornando-se
necessario uma revisdo geral dos critérios para adequacdo as condigdes efetivas de uso.

No Brasil, o critério de sobrevivéncia as solicitagdes mecanicas pode ser avaliado
pela norma NBR 15224 (2005) para aplicagdes em trincheiras drenantes. A seguir serdo

citados alguns critérios usualmente encontrados na bibliografia.

3.5.8.2 Critério do Comité Francés de Geotéxteis e Geomembranas
(CFGG, 1986).
Para o dimensionamento da capacidade de retengdo do filtro, este critério relaciona
a abertura de filtragdo do geotéxtil obtida por peneiramento hidrodinamico (O95) com o
valor do didametro equivalente do solo tal que 85% de todas as particulas sejam inferiores a

ele (d85), as condigdes de contorno do meio (distribuicdo granulométrica, densidade e
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gradiente hidraulico) e a situag@o para o qual ¢ empregado (ou seja, filtro trabalhando ou
ndo como elemento drenante).
O critério de retencdo segue a equagdo a seguir, sendo os valores de suas variaveis e

suas aplicagdes apresentadas na Tabela 2.

0095 < C1 XC2 XC3 XCa X 85 2)
Onde:

C1 — coeficiente relativo ao gradiente hidraulico;

C2 — coeficiente relativo a densidade do solo;

C3 — coeficiente relativo a granulometria do solo;

C4 — coeficiente relativo as fungdes do geotéxtil.

Tabela 2: Valores das condi¢des de contorno e suas aplicagoes

Coeficiente Valor Aplicacdo
c, 1,00 Solos bem graduados ¢ continuos
0.80 Solos uniformes ¢ continuos
& 1,25 Solos densos e confinados
E 0.80 Solos fofos e desconfinados
1.00 Gradientes hidraulicos, 1< 5
C3 0.80 Gradiente hidraulico, 5 <1< 20
0.60 Gradiente hidraulico, 20 <1< 40
: 1,00 Uso somente para filtracdo
o 0,30 Uso para filtragéo e drenagem

No caso de solos coesivos, deve-se aplicar a regra acima citada se o valor da
abertura de filtragdo obtida for superior a 80pum, caso contrario mantém-se a abertura de
filtracdo igual a 80pm.

A filtragcdo de solos dispersivos ou solos em suspensdo ndo estdo incluidos no
campo de aplica¢do deste critério de retenc@o, sendo a escolha do geotéxtil satisfatorio
realizada através de ensaios de comportamento.

No que se refere a permeabilidade, o geotéxtil deve obedecer a condigéo:

KT > A X KS e 3)
Sendo:

KGT - permeabilidade do geotéxtil, em m/s;

KS - coeficiente de permeabilidade do solo protegido em m/s;

A - coeficiente adimensional para permeabilidade como indicado na Tabela 3.
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Tabela 3: Valores de coeficiente A, onde tg é a espessura do geotéxtil em metros.

Coeficiente (A) Aplicacio
10° tg Gradientes baixos e solos limpos
10% t, Gradientes baixos e solos de permeabilidade baixa
107 ts Gradientes elevados e obras de grande responsabilidade

Como citado em Christopher et al. (1993), quanto ao critério de colmatagdo do
CFGG (1986) a abertura de filtracdo do geotéxtil deve obedecer a condigao:
Ogs >4 dis

3.5.8.3 Critério Lafleur (1999)

Lafleur propds este critério de dimensionamento para aprimorar os critérios ja
existentes, visto que parte destes ndo considera solos com granulometria ampla.

Assim, foi proposto um critério de reteng¢do para solos problematicos, ndo coesivos
com coeficientes de uniformidade maiores que seis. Este critério baseia-se no perfil da
curva granulométrica do material filtrante, assim como, na condigéo de estabilidade interna
do solo.

Lafleur considera trés curvaturas especificas de granulometria, sendo as curvas
lineares aquelas que apresentam obrigatoriamente particulas finas uniformemente
distribuidas, as curvas descontinuas como aquelas em que existe falha de um certo
tamanho de particulas e as curvas concavas as que apresentam uma concavidade ao longo
da granulometria.

Para um melhor entendimento do dimensionamento do filtro com uso deste critério

deve-se seguir as etapas do fluxograma apresentado na Figura 7.
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CURVA GRANULOMETRICA DO 50LO = d|
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Figura 7: Fluxograma para critério de dimensionamento de Lafleur para solos com granulometria
ampla (Muifioz, 2005).
Atribuindo um indice de reten¢do, RR, onde:
e solos internamente estaveis: RR <1,
e solos internamente instaveis: 1 <RR <5.
Sendo:
LS O ) s | DS PSR %)
Considerando:
Of — abertura de filtragdo obtida por peneiramento hidrodinamico;

dI — tamanho indicativo da particula do solo base:
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e d85 para solos uniformes (Cu<6 );

e d50 para solos linearmente graduados nao uniformes (Cu>6);

e d30 para solos com granulometria concava;

e dG para solos com granulometria descontinua (dG ¢ o didmetro minimo da
descontinuidade).
Quanto a permeabilidade o geotéxtil deve obedecer a condigéo:

KGT ™ 20 X K Sttt ettt e et e e e rre e e e eaa e e e e eaaaae s (6)

3.5.8.4 Critério do Federal Highway Administration (FHWA, 1985)

Critério proposto por Christopher e Holtz (1985) no Geotextile Engineering
Manual, citado por Freitas (2003) e Aguiar e Vertematti (2004).

Quanto a capacidade de retengio, o critério do FHWA apresenta propostas distintas
de acordo com a porcentagem de particulas finas na constitui¢do granulométrica do solo,
como demonstra a Tabela 4.

Quanto a permeabilidade o geotéxtil deve atender a condigéo:

KGT > C X KS oo @)
sendo C, um coeficiente adimensional cujos valores sdo fun¢@o do tipo de aplicagdo. Para
situagdes ndo criticas, com baixos gradientes e solos estaveis, usa-se C igual a 1. Em
situagdes criticas ou severas, com gradientes hidraulicos elevados, condutividade
hidraulica dindmica ou solos instaveis utiliza-se C igual a 10.

Tabela 4: Critério de Retencdo — FHWA.

Solo Critério Aplicacao

B=1 = CU<2 ou CU>8
Fluxo permanente:
B=0,5 CU - 2<CU<4

1 .
< 50% passando na AOS" < B dg;

peneira 200 B=8/CU = 4=CU<8§

Fluxo dindmico. fluxo em dois sentidos:

AQS = dlj

Fluxo permanente:

AOS < dgs Geotéxtets tecidos
> 50% passando na

BEARIFA 200 AOS < 1,8 dgs Geotéxteis ndo tecidos

Fluxo dindmico. fluxo em dois sentidos:

AOS < 0,5 dgs

TAOS: abertura de filtracdo (ASTM D-4751, 2003)
*CU: coeficiente de uniformidade
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O critério do FHWA aborda consideragdes sobre o risco de colmata¢do como
apresentado na Tabela 5.

Tabela 5: Critério de prevencdo a colmatacdo — FHWA.

Critério Geotextil  Aplicacao

GR'<3 L Severa
Porcentagem de area aberta > 4% Tecido Nio severa
Porosidade > 30% Nio tecido  Nio severa

'GR: raziio entre gradientes (ASTM D-5101, 2001)

3.5.8.5 Critério de Giroud (1996)

Giroud propds um critério de dimensionamento para situagcdes de filtragdo
regulares, sob as seguintes condigdes:

¢ Filtro exposto a fluxo unidirecional;

e Contato intimo entre o material de base e o filtro;

e Solo de base internamente estavel;

e Solo de base resistente a liquefacdo quando submetida a carregamentos ciclicos;

e Base sem grandes vazios que permitam a agua fluir liviemente;

e Solo ndo coesivo.

O Ciritério de Retengdo ¢é baseado no coeficiente de uniformidade do solo, definido
como a razdo entre os didmetros das particulas do solo. Esta razio denomina-se
Coeficiente de Uniformidade Caracteristica, “Cy”, € € classificada como:

1. Se Cu=3 ¢ usado no critério de retengdo, classifica-se como hiperestavel. Neste
caso somente as particulas que formam um arranjo denso do solo sdo consideradas,
resultando em um critério de reten¢do conservativo.

2. Se Cuc=13 ¢ usado no critério de retengao, classifica-se como hipoestavel. O arranjo
de particulas ¢ considerado no limite da estabilidade interna.

3. Se Cue=6,5 ¢ usado no critério de retencdo, classifica-se como mesoestavel, sendo
um caso intermediario.

Podem-se considerar duas situacdes: solo de base com coeficiente de uniformidade
menor ou igual ao caracteristico (Cu < Cyc) € solo de base com coeficiente de uniformidade

maior que o valor caracteristico (Cu > Cuc).
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O Critério de Retencdo pode ser expresso como:

OF L X 85 oo (8)
Com:

Q=0xC%, PATA Cu S CUcoeeeeeeeeeeseeeeee e 9)

Q=mx Czuc C_1’7u para G O (10)

Onde ® ¢ um coeficiente adimensional igual a 1 para solos fofos e 2 para solos
densos.
Quanto a permeabilidade o filtro pode ser dimensionado com o critério contra a

redu¢do excessiva de vazio:

Sendo is o gradiente hidraulico nas adjacéncias do filtro.

Para dimensionamento de filtros que ndo se enquadrem nas exigéncias de solo
granular na situacdo de filtragdo regular, o autor recomenda a utilizacdo de métodos
presentes em outras publicacdes. Para os solos internamente instaveis, Giroud (1996)

recomenda consultar Kenney e Lau(1985) e Lafleur et al. (1989).

3.5.8.6 Critério Racional (1996, 2002, 2003)

Urashima (1996) propos um critério de retengdo para dimensionamento de filtros
geotéxteis fundamentado no estudo probabilistico desenvolvido por Silveira (1965) e
citado por Urashima. A andlise do comportamento do filtro por este critério permite
determinar o nivel de confianca de retencdo de uma dada particula, necessitando conhecer
apenas a sua curva de distribui¢do de poros e o nimero de confrontos.

O critério enfoca aspecto relativo ao carreamento de particulas, em que a espessura
requerida do filtro (tg) ¢ tal que a probabilidade de uma particula atravessa-la em toda sua
extensdo seja nula, dentro de um nivel de confianga (P’).

Inicialmente deve-se estabelecer o didmetro da particula do material de base a reter,
posteriormente, com as curvas de distribui¢do de poros determina-se o valor P, conforme
ilustra a Figura 8, onde P ¢ a probabilidade de uma particula de didmetro d’ encontrar, em

um confronto, um vazio de didmetro d, sendo d > d’.
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Com o numero de confrontos dos geotéxteis disponiveis ¢ a probabilidade P,

calcula-se P’:

P — probabilidade de uma particula de didmetro d’ encontrar, em um confronto, um
vazio de didmetro d, sendo d > d’;
P’ — nivel de confianga de retencéo;

N — numero de confrontos.

G0 -
A0 -
20 A

0
0,001 0,01 0,1 1

P (%)

didmetro dos poros (mm)

Figura 8: Obtengdo de P a partir da curva de distribui¢do de poros de um determinado geotéxtil
(Urashima, 2002).

Em sua tese de mestrado, Urashima (1996) propds a obtengdo da curva de
distribuicdo de poros pela teoria de Gourc (1982) e posteriormente, a adog¢do do
procedimento de retroanalise de Silveira (1993), com resultados de filtragdo em suspenséo,
para estimativa do niumero de confrontos, possibilitando o dimensionamento racional de
filtros geotéxteis pela teoria probabilistica.

A determinagdo da curva de poros pelo modelo tedrico de Gourc utilizado para
geotéxteis ndo-tecidos agulhados considera como hipotese basica que os filamentos estio
distribuidos aleatoriamente segundo a Lei de Poisson, tendo como parametros a porosidade
e o diametro do filamento.

A curva de distribui¢c@o de poros, a qual representa a probabilidade acumulada P de

se encontrar um poro que apresente didmetro d maior ou igual a d’ ¢ dada pela equagéo:
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Onde:

n — numero de fibras por unidade de se¢ao;
NnGT - porosidade do filtro;

A — perimetro da fibra por unidade de se¢ao;
df — didmetro da fibra.

Com aprimoramento do Método Racional, Urashima (2002) propds a retroanalise
de resultados de ensaios de filtracdo a carga variavel com a curva de distribui¢do de poros
determinada por analise de imagens, para estimar o valor da distdncia média entre
confrontos.

Segundo a autora, a curva obtida por analise de imagens para geotéxteis ndo tecidos
agulhados de filamentos continuos avaliados leva a valores pouco mais conservadores, mas
bem préximos dos obtidos pelo método tedrico, aproximando-se tanto mais quanto maior o

nivel de confianca.
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4 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area do empreendimento, figura 9, esta localizada na Fazenda Boa Esperancga, no
bairro do Rio das Pedras, municipio de Guaratingueta, estado de Sido Paulo. O
Empreendimento vem operando ha anos junto a Fazenda Esperanca, em uma area de 31,5
ha, a area possui como coordenadas geograficas de referencia 22°51°48°’ de latitude sul e

45°08°55 de latitude oeste.

Figura 9: Planta de localizagdo da area com a base Google Earth.

O acesso ao empreendimento ¢ feito através da Rodovia Presidente Dutra — BR
116, até¢ o municipio de Guaratinguetd, onde se encontra o trevo de acesso & Rodovia BR
171, que liga Guaratingueta-SP a Paraty-RJ. Nesta rodovia segue-se por 7,0km até o desvio
para a estrada de terra que liga a BR 171 ao Bairro Rio das Pedras e a fazenda Esperanca,
isto logo apds o Posto da Policia Rodoviaria a esquerda da rodovia, até o local do

empreendimento sdo mais 3,2km.
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A topografia da area levantada ¢ formada por morros, variando a declividade média
da area 10° a 40°, a area do entorno, pertence a Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul e
possui como principais afluentes deste rio o Ribeirdo Sdo Gongalo, o Ribeirdo Sao José e o
rio das Pedras, sendo este formado pelos Ribeirdes Cachoeirinha, do Paiol ¢ o corrego do

Pinheirinho.

4.1 Descricao dos aspectos fisiograficos e geologicos

4.1.1 Geomorfologia

A regido de interesse, segundo a Divisdio Geomorfologica do Mapa
Geomorfoldgico do IPT (1981), esta inserida na provincia geomorfoldgica do Planalto
Atlantico, Zona do Médio Vale do Paraiba. Esta zona subdividiu-se naturalmente em uma
regido de morros desenvolvidos sobre rochas pré-cambrianas, onde se situa a area
pesquisada, ¢ uma regido de colinas sedimentares. A subzona dos Morros Cristalinos
dispbe-se ao redor da Bacia de Taubaté, emoldurando os relevos de colinas, sendo
constituida por relevos de Morros Paralelos, Mar de Morros e Morrotes Alongados
Paralelos, constituindo normalmente um relevo com declividades médias a altas e

amplitudes locais de 100 a 300 metros.

Na area pesquisada destaca-se o relevo de Mar de Morros com predominio de topos
aplainados, vertentes com perfis retilineos a convexos, drenagem de alta densidade, padrio

dendritico e planicies aluvionares interiores desenvolvidas.

4.1.2 Geologia regional

A regido analisada situa-se no Escudo Atlantico, onde se destacam rochas do
embasamento cristalino e sedimentos da Bacia de Taubaté. O primeiro ¢ formado por
rochas pré-cambrianas, com predominio de granitos, gnaisses, migmatitos e Xistos

diversos, ndo aflorando na area em estudo.

Quanto a litologia, segundo IPT (1981), de maneira geral, neste grupo distingui-se
uma seqii€ncia ectinitica e uma migmatitica-gnaissica. No estado de Sao Paulo existe certa
dificuldade na separagdo estratigrafica destas duas seqii€ncias devida principalmente a
passagem transicional, com feldspatizacdo progressiva dos ectinitos de facies xisto verde

para as rochas gnaissico-migmatiticas.
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Como qualquer disting8o entre estas seqiiéncias s6 poderia basear-se em critérios
metamorficos, ndo aconselhdveis como inferéncias estratigraficas, foi efetivada uma
separagdo em conjuntos litoldgicos caracterizados como complexos, evitando dessa forma
uma conotacdo de empilhamento no tempo. Assim, distingui-se 0 Complexo Pilar, formado
pelas rochas metassedimentares ectiniticas ¢ o Complexo Embu, constituido pelos

migmatitos ¢ gnaisses migmatizados (IPT, 1981).

Na regido em que se localiza a area pesquisada ocorrem rochas relacionadas ao
Complexo Embu, que abrangem terrenos constituidos predominantemente por gnaisses €
migmatitos homogéneos oftdmicos, nebuliticos e facoidais. Corpos metabasiticos
irregulares com dimensoes variadas ocorrem como nucleos paleossomaticos, que por vezes

também tem uma natureza quartzitica e calcosilicatica (IPT, 1981).

Encaixadas nestas rochas pré-cambrianas do Complexo Embu ocorrem na regifo
diversas intrusdes relacionadas a Facies Cantareira das Suites Graniticas Sintectonicas, que
constituem a maior parte do magmatismo granitdide do embasamento paulista, tendo sua
distribuicdo uma dispersdo bastante ampla nos varios compartimentos tectonicos (IPT,

1981).

A Facies Cantareira ¢ a de maior representatividade no pré-cambriano paulista,
tanto no que se refere ao numero de corpos como na expressdo em area. Sao afetados pelas
grandes falhas transcorrentes aparecendo em nucleos de geoanticlineos e anticlinorios
gerados na segunda fase de dobramentos do Ciclo Brasiliano. Os corpos graniticos desta
facies sdo de origem mesozonal a catazonal, apresentando carater aldctone a parautdctone,
com feicdes de contato tanto transicionais quanto parcialmente discordantes,
desenvolvendo inclusive algumas auréolas de contato quando intrudidos em metamorfitos

de baixo grau (IPT, 1981).

Nestas rochas graniticas sdo observados também tipos bastante diversificados
textural, composicional ¢ mineralogicamente. O tipo granito-gnaissico ¢ o mais comum,
com a foliagdo concordante ao trend regional. Possui uma granulacdo fina a média,
composi¢cdo granitica a granodioritica e ocorréncia conspicua de megacristais de feldspato
potassico, oriundos de uma metassomatose tardia, conferindo a rocha carater porfirdide

(IPT, 1981).
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Ao norte da cidade de Guaratingueta ocorrem sedimentos da Bacia de Taubaté. Esta
bacia é governada pelo mais importante acidente tectonico cenozoico continental paulista,

a tafrogénese, que originou o Graben do Paraiba (IPT, 1981).

A Bacia de Taubaté, ndo aflorante no local pesquisado é governada pelo mais
importante acidente tectonico cenozdico continental paulista, a tafrogénese, que originou o
Graben do Paraiba. Esta bacia, que abriga o grupo homoénimo, situa-se na parte mais

central e subsidente dessa feicdo tectonica (IPT, 1981).

As seqiiéncias sedimentares existentes no Vale do Paraiba relacionam-se
basicamente a dois grupos, sendo um correspondente aos sedimentos terciarios da Bacia de
Taubaté, citados acima e o outro correspondendo a sedimentos quaternarios depositados na

varzea pelo rio Paraiba.

4.1.3 Hidrografia e hidrogeologia

A regido situa-se na bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul, sendo esta uma regido
bem drenada, com os cursos d’agua por vezes encachoeirados, apresentando perfis que

denotam grande energia no trabalho de erosao e transporte.

No entorno da area pesquisada os principais afluentes do Rio Paraiba do Sul sdo o
Rio Sao Gongalo, o Ribeirdo Sdo José e o Rio das Pedras, sendo este ultimo formado pelo
Ribeirdo Cachoeirinha, Ribeirdo do Paiol e Corrego do Pinheirinho. Este tltimo constitui-
se no limite leste da area pesquisada. Ocorrem outros corregos ¢ drenagens de menor porte

na area do entorno, porém sem expressao e interesse para a drea em estudo.

Quanto a profundidade do N.A. esta é menor nas areas proximas as drenagens
existentes no entorno e vai aumentando a medida que se caminha em dire¢do ao topo dos

morros, sendo este influenciado diretamente pelo sistema de falhamentos da regio.

Na pedreira ja existente na area, a qual se encontra atualmente com pareddes de até
40 metros de alturas, ainda nfo foi atingido o N.A. No entanto, com o aprofundamento da
praca de lavra da pedreira quando da continuidade dos trabalhos de explotacdo do gnaisse
este nivel podera aflorar, devendo a agua, para que dessa forma, seja bombeada para
possibilitar os trabalhos de mineracdo no local. A figura 10 demonstra a localizagdo da

sub-bacia hidrografica no entorno do empreendimento.
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Figura 10: Planta de localiza¢do da sub-bacia hidrografica com a base IBGE.
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4.1.4 Clima

O clima da regido é subtropical e possui regime de chuvas caracterizado como
intermitentes com periodos de concentragdo nas estagdes primavera e verdo, mais
predominantemente nos meses de dezembro, janeiro, fevereiro e mar¢o. O indice de
precipitagdo pluviométrica é da ordem de 1.300 mm por ano aproximadamente, com
temperaturas médias maximas de 25,4° C e com média minima de 14,3° C, com umidade

relativa do ar em torno de 80%.
4.1.5 Situacao atual do empreendimento

Devido a maior fiscaliza¢do de drgdos ambientais, o empreendimento foi obrigado
a instalar bacias de decantacdo e bacia de retencdo de finos proxima a area de

beneficiamento.

A figura 11 demonstra a planta topografica do empreendimento ¢ a localizagdo da

bacia de decantac@o, casa de luz e a area de contribui¢éo do escoamento superficial.
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Figura 11: Planta topogréfica atual do empreendimento.

Com toda esta area de contribuicdo de escoamento superficial, todo o rejeito
produzido era langado diretamente no cdérrego Pinheirinho. Tendo em vista este problema,
foi realizada a construg¢do de uma bacia de decantacdo para os materiais finos. Na figura

12, é possivel observar a bacia de decantagdo de finos instalada no empreendimento.

Figura 12: Bacia de reten¢do de finos situada no empreendimento.
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A seguir, na figura 13, segue o dimensionamento da bacia de decantag@o de finos

localizada no empreendimento.

‘- 1.3500 — o |- 02000
J l ‘ T } 40000
1 0000
0.5000 = 08000 |- 1 1
| | 05000 -
42000
B 3 5000 =
Batia de Decantacio de Finos - CORTE Bacra de Decantagdo de Finos - PERFIL

Figura 13: Dimensionamento da bacia. Planta de corte e perfil.

Esta bacia de retencdo de finos foi construida e instalada para evitar ou diminuir os
impactos que estavam sendo caudados, pelo lancamento do rejeito, ao Codrrego do
Pinheirinho. Mesmo apo6s a instalagdo da bacia de retengfo, o rejeito ainda esta sendo
langado no coérrego, de forma bem reduzida, mas ndo evita que os orgdos fiscalizadores
apliquem multas ambientais. Na figura 14 observa-se o desaguamento do material fino

para o corrego Pinheirinho.

Figura 14: Mancha do material fino, proveniente do beneficiamento do empreendimento, no
corrego Pinheirinho.
Para tentar solucionar este problema, adotou-se a analise do comportamento de uma
barreira geotéxtil para contengdo de sedimentos provindo do escoamento superficial e

desaguamento do empreendimento.
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A figura 15 demonstra a esquematiza¢do da futura instalagdo de uma barreira de

geotéxtil na bacia de retengdo de finos.

BARREIRA GEOTEXTIL

Figura 15: Bacia de retengo de finos com a futura locagdo de uma barreira de geotéxtil.

A geracdo de poeira fica restrita aos processos extrativos e ao transito de maquinas
e caminhdes transportadores nas vias de acesso internas do empreendimento. Esta alteracdo
ambiental tem origem também do arraste edlico do material depositado nas pilhas de
material extraido e da operagcdo das maquinas no patio de manobras do empreendimento. A
maior parte da poeira, porém, deposita-se nos arredores proximos dentro ainda dos limites
do empreendimento, sendo pouco significante, principalmente devido a alta pluviosidade

do local, e a grande capacidade de retencdo d aguas.

A figura 16 observa-se a bacia de reten¢do de finos preenchida do rejeito e a lamina
d’agua devido ao periodo chuvoso e a falta de limpeza do preenchimento da bacia para

retirada do material mais grosso presente.
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Figura 16: Bacia de retencdo de finos acumulada de finos devido ao desaguamento.

Depois de analisar todas as situagdes encontradas no campo, notou-se uma
construcdo estava locada a menos de 15 metros de distancia da bacia de decantagdo. Na

figura 17 ¢ possivel observar a distdncia entre a casa de luz e a bacia de decantagdo.

Figura 17: Localizagao da casa de luz em relacdo a bacia de retencdo.

Como ¢ possivel observar na figura acima, temos um problema com a locacdo da

casa de luz. Para a solu¢do deste problema, foi adotado uma altura de 29 centimetros de
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barreira geotéxtil, para os ensaios de laboratério. Este procedimento foi adotado, em
funcdo dos periodos criticos em épocas chuvosas, tentando impedir que a 4gua atinja a casa

de Iuz, devido a colmatagdo que ocorro nos geotéxteis.



52

5 MATERIAIS E METODO

5.1 Ensaios de eficiéncia da barreira

Para a avaliag¢@o da eficiéncia da barreira com geotéxtil foi construido um modelo
fisico, lisimetro de laboratério (figura 18), feito com placas de vidro de dimensdes: 30 cm
de largura, 102 cm de cumprimento ¢ 50 cm de altura para uma inclinagdo de 1%. No
centro da caixa foram fixadas cantoneiras para fixagdo do sistema de barreira composta por

uma moldura de madeira, tela e geotéxtil.

Figura 18: Mecanismo de investigacdo da capacidade de filtragdo do geotéxtil.

Para o ensaio, foi utilizado um mecanismo para determinagdo do volume de entrada
e volume de saida do rejeito em fun¢@o do tempo de filtragdo, com o controle da altura da
carga retida pelo geotéxtil, com o equipamento de mecanismo com fluxo horizontal,

utilizando lisimitro de laboratorio. O ensaio comeg¢ou com uma vazao constante de 60 L do
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rejeito a ser preenchido em um galao de 20 L ja dimensionado com uma escala de litro em

litro.

O ensaio iniciava com a homogeneizagdo do rejeito e em seguida o registro era
aberto e iniciava-se o controle de volume que entrava no sistema em fung@o do tempo.
Durante o ensaio era controlado, também, o volume que atravessava a barreira ¢ a evolucio

da altura de rejeito retido através de uma fita métrica fixa do lado externo do vidro.

5.1.1 Calibracdo do mecanismo da capacidade de filtracao do geotéxtil

Para a analise dos graficos de volume de carga na barreira, foi realizado o ajuste de
calibragdo para o calculo do volume retido. Esta calibracdo foi feita com uma régua
métrica fixada do lado externo do vidro, onde estava locada a barreira geotéxtil. As leituras
foram medidas em centimetros ¢ com ajuda do béquer graduado, foram transformadas em
leituras de volume do material retido pelo geotéxtil. Na figura 19, observa-se o grafico de

calibragdo do volume retido.
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Figura 19: Grafico de calibra¢do do volume retido pela barreira geotéxtil.

A figura 20 se pode observar o lisimetro de laboratério com a régua métrica fixada

no centro do seu mecanismo para a medicdo da altura de carga retida.



Figura 20: Régua métrica fixada no lisimetro.
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Para a andlise dos graficos de reservatdrio de saida, foi realizado um ajuste de

calibrag@o para o célculo do volume que sai. Esta calibracdo foi feita com uma fita métrica

fixada no reservatorio utilizado na coleta do material que passa pela barreira geotéxtil. As

leituras foram medidas em centimetros e com ajuda do béquer graduado, foram

transformadas em leituras de volume de saida. Na figura 21, observa-se o grafico de

calibra¢do do volume de saida.
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Figura 21: Gréfico de calibragdo do volume de saida.
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O formato do grafico acima ¢ devido a geometria encontrada no reservatorio

utilizado nos ensaios de laboratorio.
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5.2 Caracteristicas do rejeito utilizado

5.2.1 Granulometria

O ensaio de sedimentagdo é utilizado para determinar a granulometria de solos
compostos de materiais finos, como as argilas. E um ensaio de caracterizagdo, que

juntamente com o ensaio de peneiramento compdem a Analise Granulométrica dos solos.

A determinacdo da granulometria do solo, no ensaio de sedimentagdo, é baseada
na Lei de Stokes. Essa lei relaciona o tamanho da particula com a velocidade com que ela
sedimenta em um meio liquido. Dessa forma, quanto maior a particula, mais rapidamente

ela ira se depositar no fundo da proveta de ensaio.

Os principais equipamentos utilizados n as medi¢des do ensaio de peneiramento e

sedimentacdo estdo ilustrados nas figuras 22 e 23.

Figura 23: Béquer utilizado no ensaio de sedimentacao.



56

Ainda para os ensaios de sedimentacdo, também foram realizados ensaios com o

material passante a barreira geotéxtil.

5.2.2 Limites de Liquidez e Plasticidade

Os procedimentos para a realizagdo do ensaio de Limite de Liquidez, segundo a
NBR-6459. Este ensaio objetiva-se obter massas de solo com consisténcias que permitam
pelo menos uma determinac¢do do niimero de golpes em cada um dos intervalos de n°. de
golpes: 25 — 35,20 —30 e 15 — 25. Na figura 24, observa-se o material utilizado para fazer

as medic¢des do ensaio.

Figura 24: Casagrande e cisel, materiais utilizados para realiza¢do do ensaio de limite de liquidez.

5.3 Caracterizacao do geotéxtil

Para a programagdo dos ensaios foram utilizados dois tipos de geotéxtil com
aberturas de filtragdo (095) diferentes, um geotéxtil com abertura de filtragdo 0,26 mm

(maior gramatura) e o outro variando entre 0,25-0,15 mm (menor gramatura).

Nas tabelas 6 e 7 encontram-se os as especificacdes técnicas dos geotéxteis de maior

gramatura e menor gramatura, respectivamente, utilizados nos ensaios de laboratorio.

Tabela 6: Especificagdo técnica do geotéxtil de maior gramatura

ESPEFICACAO TECNICA GEOTEXTIL MAIOR GRAMATURA

Propriedades Mecanicas

Produto Norma | Valor/Unidade Produto Norma Valor/Unidade Produto Norma | Valor/Unidade
Re5|s~tem:|.a 2 ABNT Resisténcia a ASTM D Rasgo ABNT
tragéo faixa NBR - tragdo grab 4632 - trapezoidal NBR -
larga 12824 908 P 13351
Valor na ~ 8 kN/m Tragdo na ~ 520 N Valor na ~ 215 N
ruptura-L ruptura-L ruptura - L
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Alongamento - ~ 60% AIongamento ~ 60% Valor na B 195 N
L (min) - L ruptura-T
Valor na Tragdo na ASTM
_ 7 kN/m ¢ _ 450 N Puncionamento D 280N
ruptura-T ruptura-T
4833
Alongamento - Alongamento Puncionamento ABNT
& i B 70% (nfin) _T B 70% o NBR 1,3kN
13359
Propriedades Hidraulicas Propriedades Fisicas
Produto Norma | Valor/Unidade Produto
. ASTM D 9 )
Permissividade 2491 2,45 Comprimentos 200 m
2,30a
. 2 ,
Fluxo de agua _ 115 1/s/m Largura 460 m
0
Permeabilidade ABNT Matéria-prima o]ii(:)é(;tﬁr -
normal NBR 0,30 cm/s e tecnolz ica fri)lamentos
15223 € ,
continuos
Abertura I1SO Ponto de N
aparente (095) | 12956/99 0,25 mm fusdo 260°C
Nao
a :::s;_u(lggo) _ 0,20 mm Estrutura tecido -
p Agulhada
Abertura ASTM D
aparente 4751 0,33 mm
Tabela 7: Especificagfo técnica do geotéxtil de menor gramatura
ESPEFICACAO TECNICA GEOTEXTIL MAIOR GRAMATURA
Propriedades Mecanicas
Produto Norma | Valor/Unidade Produto Norma Valor/Unidade Produto Norma | Valor/Unidade
ReS|s~tenc!a @ ABNT Resisténcia a ASTM D Rasgo ABNT
tragdo faixa NBR - tragdo grab 4632 - trapezoidal NBR -
larga 12824 408 P 13351
Valor na Tragdo na Valor na
ruptura - L - 8 kN/m ruptura - L - 20N ruptura - L - 215N
Alongamento - ~ 60% AIongamento _ 60% Valor na ~ 195 N
L (min) - L ruptura-T
Val Traca ASTM
alorna B 7 kN/m racdona B 450N Puncionamento | D 280N
ruptura-T ruptura-T
4833
Alongamento - Alongamento Puncionamento ABNT
8 B 70% & _ 70% NBR 1,3 kN
T (min) - T CBR 13359

Propriedades Hidraulicas

Propriedades Fisicas

Produto Norma | Valor/Unidade Produto
Permissividade ASTMD 2,451 Comprimentos 200 m
4491
2,30a
. ) ,
Fluxo de agua _ 1151/s/m Largura 460 m
0
Permeabilidade ABNT Matéria-prima olli?é(;tﬁr -
normal NBR 0,30 cm/s e tecnol(r; ica f‘i)lamentos
15223 & ,
continuos
Abertura 1SO Ponto de .
aparente (095) | 12956/99 0,25 mm fusdo 260°C
Ndo
Abert
] ares':eu(rOaQO) _ 0,20 mm Estrutura tecido -
P Agulhada
Abertura ASTM D
0,33
aparente 4751 »33 mm
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Depois de avaliados e executados, os ensaios sofreram alguns reajustes para que os

ensaios tenham maior confiabilidade em seus resultados.

5.4 Programacao de ensaios

Para o estudo realizado foram executados 22 ensaios dispostos para avaliar o

comportamento da barreira geotéxtil. Nesta avalizagdo foram utilizandos dois tipos de

geotéxteis com aberturas de filtragdo (095) diferentes. Um geotéxtil com abertura de

filtragdo 0,26 mm (maior gramatura) ¢ o outro variando entre 0,25-0,15 mm (menor

gramatura). A tabela 8 demonstra as caracteristicas dos 22 ensaios realizados.

Tabela 8: Programac@o dos 22 ensaios realizados.

FIGRUA ENSAIO TIPO DE GEOTEXTIL UTILIZADO

Figura 26 Ensaio 1 Geotéxtil Novo de Menor Gramatura
Al Ensaio 2 Geotéxtil Reutilizado de Menor Gramatura
A2 Ensaio 3 Geotéxtil Novo de Menor Gramatura
A3 Ensaio 4 Geotéxtil Reutilizado de Menor Gramatura
A4 Ensaio 5 Geotéxtil Novo de Menor Gramatura
A5 Ensaio 6 Geotéxtil Reutilizado de Menor Gramatura
A6 Ensaio 7 Geotéxtil Novo de Maior Gramatura
A7 Ensaio 8 Geotéxtil Reutilizado de Maior Gramatura
A8 Ensaio 9 Geotéxtil Novo de Maior Gramatura
A9 Ensaio 10 Geotéxtil Reutilizado de Maior Gramatura
Al0 Ensaio 11 Geotéxtil Novo de Maior Gramatura
All Ensaio 12 Geotéxtil Reutilizado de Maior Gramatura
Al2 Ensaio 13 Geotéxtil Novo de Menor Gramatura
Al13 Ensaio 14 Geotéxtil Primeira Reutilizagdo de Menor Gramatura
Al4 Ensaio 15 Geotéxtil Segunda Reutilizacdo de Menor Gramatura
A15 Ensaio 16 Geotéxtil Terceira Reutilizacdo de Menor Gramatura
Al6 Ensaio 17 Geotéxtil Quarta Reutilizacdo de Menor Gramatura
Al7 Ensaio 18 Geotéxtil Novo de Maior Gramatura
A18 Ensaio 19 Geotéxtil Primeira Reutilizacdo de Maior Gramatura
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Al19 Ensaio 20 Geotéxtil Segunda Reutilizagdo de Maior Gramatura
A20 Ensaio 21 Geotéxtil Terceira Reutilizacdo de Maior Gramatura
A21 Ensaio 22 Geotéxtil Quarta Reutilizagdao de Maior Gramatura




6 RESULTADOS

6.1 Caracterizacdao granulométrica do rejeito
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Para caracterizagdo granulométrica do rejeito, utilizado nos estudos, foi realizado o

ensaio de sedimentagdo para analise granulométrica de acordo com a Norma NBR-7181.

Foi realizado junto a este ensaio as medi¢des da umidade higroscdpica e o peneiramento do

rejeito. Para uma caracterizagdo mais detalhada do rejeito utilizado, foram executados

novos ensaios de sedimentagdo do material que retido no geotéxtil novo e reutilizado de

menor e maior gramatura e do material que passa no geotéxtil novo e reutilizado de menor

€ maior gramatura.

observados na figura 25.

Para este ensaio foi gerado as curvas granulométricas dos rejeitos retidos,

CURVA GRANULOMETRICA
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—— Rejeito retido no GT rentilizado de menor gramatura —— Rejeito retido no GT novo de malor gramatura

Figura 25: Curva granulométrica dos rejeitos retidos.
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De acordo com a NBR-6502/95, observa-se que o rejeito apresenta caracteristicas de

uma areia silte argilosa com presenga de biotita (curva vermelha).

No grafico, nota-se que o rejeito retido no GT (geotéxtil) novo de menor gramatura
(curva verde) retém 12% a mais de gréos finos do que o rejeito retido no GT novo de maior
gramatura (curva marrom), devido principalmente pela estrutura do GT de maior
gramatura ser agulhada. Em relagdo a retengdo do GT reutilizado de menor gramatura
(curva azul) e o GT reutilizado de maior gramatura (curva laranja) a diferenca na retengdo
¢ quase a mesma devido a perda das caracteristicas de suas estruturas em relacdo ao

geotéxtil novo.

Para o ensaio de sedimentagdo do material que passa pelo geotéxtil de menor e maior
gramatura novo e reutilizado néo foi possivel obter os resultados devido a quantidade de

material coletado.

Para caracterizagcdo dos Limites de Atteberg, foi realizado o ensaio de Limite de
Liquidez, de acordo com a Norma NBR-6459. E a quantidade de umidade do solo, onde o
mesmo muda do estado liquido para o estado plastico, ou seja, perde a sua capacidade de

fluir.

O Limite de Plasticidade ndo foi possivel realizar devido ao material apresentar
comportamento atipico de suas particulas para tentar molda-las até que o teor de umidade
do solo seja alcangado e comece a fraturar, como ¢ visivelmente visto em casos de
materiais argilosos. Um dos fatores pode estar associado a alta quantidade de biotita

presente no material pesquisado.

O Limite de Plasticidade ndo foi possivel realizar devido ao material apresentar
comportamento atipico de suas particulas para tentar molda-las até que o teor de umidade
do solo seja alcangado e comece a fraturar, como ¢ visivelmente visto em casos de
materiais argilosos. Um dos fatores pode estar associado a alta quantidade de biotita

presente no material pesquisado, portanto, o rejeito foi caracterizado como NP.

6.2 Ensaio de barreira

Foram realizados 22 ensaios com a utilizagdo do geotéxtil de maior gramatura e

menor gramatura, novos e reutilizados. A seguir os graficos estdo dispostos em relagio aos
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ensaios realizados. A figura 26 ilustra um exemplo dos ensaios realizados que foram
dispostos os graficos em: volume de entrada (cm®) x tempo (min) (curva vermelha);
volume de carga retida (cm®) x tempo (min) (curva verde) e; volume de saida (cm®) x

tempo (min) (curva azul), respectivamente.
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Figura 26: Ensaio 1 — Geotéxtil Novo de Menor Gramatura
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Tabela 9: Resultados e observacdes dos 22 ensaios realizados

ENSAIO

OBSERVACOES

Ensaio 1

Observou-se que no primeiro instante, denominado “1”, aproximadamente t=13
min, foi encerrado o volume de entrada do rejeito, com seu volume maximo
retido chegando a 18 x 10°cm?® e seu volume de saida chegando a 29 x 10°cm?.
Para o segundo instante, denominado ‘“2”, observou-se que no t=45 min, seu

volume de saida foi interrompido.

Ensaio 2

Observou-se que instante denominado “1”, no intervalo de t=2 a t= 4 min foi
interrompido o volume de entrada devido ao maximo carregamento da barreira
de contencdo do geotéxtil. Com isto, no intervalo de t=2 a t=9 min, ocorreu uma
queda na carga hidraulica da barreira geotéxtil. Para o segundo instante,
denominado “2”, observou-se que no t=60 min seu volume de saida ¢

interrompido.

Ensaio 3

Observou-se que no primeiro instante, denominado “1”, aproximadamente t=15
min, foi encerrado o volume de entrada do rejeito, com seu volume maximo
retido chegando a 19 x 10°cm* e seu volume de saida chegando a 25 x 10°cm?.
Para o segundo instante, denominado ‘“2”, observou-se que no t=45 min, seu

volume de saida foi interrompido.

Ensaio 4

Observou-se que no primeiro instante, denominado “1”, aproximadamente t=14
min, foi encerrado o volume de entrada do rejeito, com seu volume maximo
retido chegando a 19 x 10°cm?® e seu volume de saida chegando a 28 x 10°%cm?®.
Para o segundo instante, denominado ‘“2”, observou-se que no t=71 min, seu

volume de saida foi interrompido.

Ensaio 5

Observou-se que instante denominado “1”, no intervalo de t=3 a t= Smin foi
interrompido o volume de entrada devido ao maximo carregamento da barreira
de contencdo do geotéxtil. Com isto, no intervalo de t=4 a t=11 min, ndo houve
alteragdo na carga hidraulica da barreira geotéxtil. Para o segundo instante,
denominado “2”, observou-se que no t=80 min seu volume de saida ¢

interrompido.

Ensaio 6

Observou-se que no primeiro instante, denominado “1”, aproximadamente t=11
min, foi encerrado o volume de entrada do rejeito, com seu volume maximo
retido chegando a 21 x 10°cm? e seu volume de saida chegando a 21 x 10°cm?.
Para o segundo instante, denominado ‘“2”, observou-se que no t=82 min, seu

volume de saida foi interrompido.

Ensaio 7

Observou-se que no primeiro instante, denominado “1”, aproximadamente t=9
min, foi encerrado o volume de entrada do rejeito, com seu volume maximo
retido chegando a 21 x 10%cm? e seu volume de saida chegando a 19 x 10°cm?.
Para o segundo instante, denominado ‘“2”, observou-se que no t=93 min, seu

volume de saida foi interrompido.
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Ensaio 8

Observou-se que no primeiro instante, denominado “1”, aproximadamente t=11
min, foi encerrado o volume de entrada do rejeito, com seu volume maximo
retido chegando a 21 x 10°cm?® e seu volume de saida chegando a 20 x 103%cm?.
Para o segundo instante, denominado ‘“2”, observou-se que no t=85 min, seu

volume de saida foi interrompido.

Ensaio 9

Observou-se que instante denominado “1”, no intervalo de t=8 a t= 12 min e
t=16 a t=20 min foi interrompido o volume de entrada devido ao méaximo
carregamento da barreira de conten¢do do geotéxtil. Com isto, no intervalo de
t=10 a t=22 min, houve altera¢do na carga hidrdulica da barreira geotéxtil. Para o
segundo instante, denominado “2”, observou-se que no t=1050 min seu volume

de saida ¢é interrompido.

Ensaio 10

Observou-se que no primeiro instante, denominado “1”, aproximadamente t=11
min, foi encerrado o volume de entrada do rejeito, com seu volume maximo
retido chegando a 22 x 10°cm?® e seu volume de saida chegando a 20 x 10°%cm?.
Para o segundo instante, denominado ‘“2”, observou-se que no t=92 min, seu

volume de saida foi interrompido.

Ensaio 11

Observou-se que no primeiro instante, denominado “1”, aproximadamente t=14
min, foi encerrado o volume de entrada do rejeito, com seu volume maximo
retido chegando a 20 x 10°cm?® e seu volume de saida chegando a 20 x 10°%cm?.
Para o segundo instante, denominado “2”, observou-se que no t=100 min, seu

volume de saida foi interrompido.

Ensaio 12

Observou-se que no primeiro instante, denominado “1”, aproximadamente t=12
min, foi encerrado o volume de entrada do rejeito, com seu volume maximo
retido chegando a 21 x 10°cm?® e seu volume de saida chegando a 21 x 10°%cm?.
Para o segundo instante, denominado “2”, observou-se que no t=100 min, seu

volume de saida foi interrompido.

Ensaio 13

Observou-se que no primeiro instante, denominado “1”, aproximadamente t=17
min, foi encerrado o volume de entrada do rejeito, com seu volume maximo
retido chegando a 17 x 10°cm? e seu volume de saida chegando a 33 x 10°cm?.
Para o segundo instante, denominado “2”, observou-se que no t=107 min, seu

volume de saida foi interrompido.

Ensaio 14

Observou-se que no primeiro instante, denominado “1”, aproximadamente t=17
min, foi encerrado o volume de entrada do rejeito, com seu volume maximo
retido chegando a 19 x 10°cm? e seu volume de saida chegando a 31 x 10°cm?.
Para o segundo instante, denominado “2”, observou-se que no t=100 min, seu

volume de saida foi interrompido.

Ensaio 15

Observou-se que no primeiro instante, denominado “1”, aproximadamente t=15
min, foi encerrado o volume de entrada do rejeito, com seu volume maximo
retido chegando a 18 x 10°cm* e seu volume de saida chegando a 30 x 10°cm?.

Para o segundo instante, denominado ‘“2”, observou-se que no t=90 min, seu
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volume de saida foi interrompido.

Ensaio 16

Observou-se que no primeiro instante, denominado “1”, aproximadamente t=16
min, foi encerrado o volume de entrada do rejeito, com seu volume maximo
retido chegando a 18 x 10°cm?® e seu volume de saida chegando a 27 x 10%cm?.
Para o segundo instante, denominado ‘“2”, observou-se que no t=95 min, seu

volume de saida foi interrompido.

Ensaio 17

Observou-se que no primeiro instante, denominado “1”, aproximadamente t=18
min, foi encerrado o volume de entrada do rejeito, com seu volume maximo
retido chegando a 18 x 10°cm?® e seu volume de saida chegando a 20 x 103%cm?.
Para o segundo instante, denominado “2”, observou-se que no t=106 min, seu

volume de saida foi interrompido.

Ensaio 18

Observou-se que no primeiro instante, denominado “1”, aproximadamente t=15
min, foi encerrado o volume de entrada do rejeito, com seu volume maximo
retido chegando a 16 x 10°cm?® e seu volume de saida chegando a 36 x 10°%cm?.
Para o segundo instante, denominado ‘“2”, observou-se que no t=80 min, seu

volume de saida foi interrompido.

Ensaio 19

Observou-se que no primeiro instante, denominado “1”, aproximadamente t=21
min, foi encerrado o volume de entrada do rejeito, com seu volume maximo
retido chegando a 19 x 10°cm?® e seu volume de saida chegando a 29 x 10°cm?.
Para o segundo instante, denominado “2”, observou-se que no t=100 min, seu

volume de saida foi interrompido.

Ensaio 20

Observou-se que no primeiro instante, denominado “1”, aproximadamente t=17
min, foi encerrado o volume de entrada do rejeito, com seu volume maximo
retido chegando a 20 x 10°cm* e seu volume de saida chegando a 31 x 10°cm?.
Para o segundo instante, denominado ‘“2”, observou-se que no t=85 min, seu

volume de saida foi interrompido.

Ensaio 21

Observou-se que no primeiro instante, denominado “1”, aproximadamente t=16
min, foi encerrado o volume de entrada do rejeito, com seu volume maximo
retido chegando a 19 x 10°cm* e seu volume de saida chegando a 28 x 10°cm?.
Para o segundo instante, denominado “2”, observou-se que no t=100 min, seu

volume de saida foi interrompido.

Ensaio 22

Observou-se que no primeiro instante, denominado “1”, aproximadamente t=19
min, foi encerrado o volume de entrada do rejeito, com seu volume maximo
retido chegando a 18 x 10°cm* e seu volume de saida chegando a 34 x 10°cm?.
Para o segundo instante, denominado “2”, observou-se que no t=110 min, seu

volume de saida foi interrompido.
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Situagoes observadas para os ensaios realizados

Apos a realizacdo dos ensaios € a montagem de todos os graficos, notou-se que a
soma do volume retido mais a soma do volume de saida. Neste caso, o material que passou
pela barreira geotéxtil teve que atingir uma altura minima até chegar a tubulagdo de saida

do lisimetro para o reservatorio de saida. Na figura 27 observa-se a diferenga de altura

Figura 27: Diferenca da altura para atingir o reservatdrio de saida.
Na figura 28 observa-se o carregamento maximo da barreira de conten¢do do
geotéxtil, quando foi preciso interromper o volume de saida para que ndo rompesse a

barreira.

Figura 28: Carga hidraulica maxima retida pelo geotéxtil.

Como visto antes, este ¢ o carregamento maximo da barreira geotéxtil para evitar

que a bacia de decantacdo ndo exceda seu limite e a agua atinja a casa de luz.
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7 ANALISES E DISCUSSOES

7.1 Analise

Para uma primeira analise foi feita a separa¢do do material para os ensaios de
sedimentacdo para a determinagdo da quantidade (porcentagem) do material que fica retido
e a quantidade do que passa pela barreira geotéxtil. Nas figuras 29 e 30, apresentam as
diferen¢as do material retido para o material que passa, pelo tamanho de grios, nos

geotéxteis.

Figura 29: Material retido no geotéxtil de menor e maior gramatura.
Onde:
1) Material retido no geotéxtil reutilizado de menor gramatura;
2) Material retido no geotéxtil novo de menor gramatura;
3) Material retido no geotéxtil reutilizado de maior gramatura;

4) Material retido no geotéxtil novo de maior gramatura.
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Figura 30: Material que passa pelo geotéxtil de menor e maior gramatura.
Onde:
1) Material que passa pelo geotéxtil reutilizado de menor gramatura;
2) Material que passa pelo geotéxtil novo de menor gramatura;
3) Material que passa pelo geotéxtil reutilizado de maior gramatura;

4) Material que passa pelo geotéxtil novo de maior gramatura.

Para analises de repetibilidade, os graficos foram dispostos com a superposicdo dos
resultados obtidos, tais como: geotéxtil novo de menor gramatura (Figura 31); geotéxtil
reutilizado de menor gramatura (Figura 32); geotéxtil novo de maior gramatura (Figura
33); geotéxtil reutilizado de maior gramatura (Figura 34); 3 resultados com geotéxtil
reutilizado de menor gramatura (Figura 35) e; 3 resultados com geotéxtil reutilizado de

maior gramatura (Figura 36), respectivamente.
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Situacoes observadas para os ensaios de repetibilidade

Para a figura 31, observou-se que para o geotéxtil novo de menor gramatura
ocorreram duas situacdes distintas, uma para os ensaios 1 ¢ 13 e outra para os ensaios 3 ¢
5. Neste caso a diferenga dos ensaios foi de 15 x 10* cm?® de volume de saida, ou seja, os

ensaios 3 ¢ 5 obtiveram maior retencdo do rejeito.

Para a figura 32, observou-se que para o geotéxtil reutilizado de menor gramatura
suas distribuicdes e situagdes ndo ocorreram grandes varia¢des, devido ao acumulo de
material retido no geotéxtil, mesmo apds a lavagem. Na figura 37, podem-se observar os
graos finos do rejeito retido no geotéxtil, mesmo apds a lavagem para reutilizacdo do

ensaio.

Figura 37: Rejeito fino retido no geotéxtil apos a lavagem para a sua reutilizago.
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Para a figura 33, observou-se que o geotéxtil novo de maior gramatura ndo obteve
nenhum parametro de comparag@o entre si, pois os ensaios apresentaram diferentes valores
de material retido e material que sai isto ocorreu pelo tipo de geotéxtil utilizado nos
ensaios que apresentou sua estrutura agulhada. Na figura 38 observa-se o rejeito passando

pela estrutura agulhada do geotéxtil.

Figura 38: Rejeito passando pela estrutura agulhada do geotéxtil de maior gramatura.

Para a figura 34, observou-se que para o geotéxtil reutilizado de maior gramatura o
ensaio 19 foi o diferencial devido ao controle de volume de entrada onde ocorreu um
aumento no tempo de aproximadamente 10 minutos, porém ndo houve nenhuma diferenga
significativa no resultado final ja que no grafico de volume retido demonstrou equivalente

para os quatros ensaios.

Para as figura 35 e 36, observou-se que para os geotéxteis n-reutilizado de menor e
maior gramatura os graficos demonstraram uniformidade em suas avaliacdes. Neste caso,
podemos explicar pela perda de propriedades de suas estruturas, como no geotéxtil de

maior gramatura, onde sua estrutura ¢ agulhada.
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Pela figura 39 pode-se observar o geotéxtil utilizado e altura de retengio do rejeito.

Figura 39: Mecanismo de retengdo diferenciado ao longo do geotéxtil em funcdo da altura.

7.2 Comparagoes dos comportamentos dos geotéxteis

Para a analise da figura 40 ¢ 41 foi comparado o comportamento de retengdo e
filtracdo do rejeito, como: do geotéxtil novo de menor gramatura com o geotéxtil novo de
maior gramatura; do geotéxtil reutilizado de menor gramatura com o geotéxtil reutilizado

de maior gramatura.



78

{8 1=]

{31

a0 # T T o

-] . 1m 1] i & i . ¥ ¥ i T T ¥ *
a 1 » 13 a0 53 ] ™ ] -] 158 158
Tempa fmisd
Trmpalfmn]
iy ] e i ] el S b 15
=@=iramio 7 —e—ilrasicf ===Omao]l]l ==Cnmg il

Figura 40: Comparagéo dos resultados dos Ensaios 1, 3,5 e 13 e Ensaios 7,9, 11 e 18.

Foi diagnosticado que para a filtracdo do rejeito o geotéxtil de menor gramatura
tem um melhor aproveitamento em relagdo, comparado ao geotéxtil de maior gramatura, ao
material final que vai atingir o coérrego e seu comportamento ¢ uniforme. Em relagdo a
retencdo o geotéxtil de maior gramatura exerceu uma boa funcio devido a sua estrutura

agulhada.
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Figura 41: Comparagéo dos resultados dos Ensaios 2, 4, 6 ¢ 14 ¢ Ensaios 8, 10, 12 ¢ 19.

Foi diagnosticado que para a filtracdo e retencdo do rejeito o geotéxtil de menor
gramatura ¢ geotéxtil de maior gramatura apresentaram um comportamento uniforme,
porém a filtrag@o e retengdo do geotéxtil reutilizado de menor gramatura apresentou uma
maior eficiéncia em relagdo ao tempo que leva para que o rejeito ndo fique retido na

barreira ¢ também ndo contamine o cérrego.

Para a analise da figura 42 foi comparado o comportamento de n-reutilizacdo da
barreira geotéxtil, como: do geotéxtil n-reutilizado de menor gramatura com o geotéxtil n-

reutilizado de maior gramatura.

Para uma segunda andlise, procurou-se avaliar o reuso do geotéxtil, apds lavagem, de

modo a verificar a sua reutilizacdo apds um evento de chuva.
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Figura 42: Comparagéo dos resultados dos Ensaios 15,16 e 17 e Ensaios 20, 21 e 22.

Foi diagnosticado que para a filtragdo e retencdo do rejeito o geotéxtil n-reutilizado

de menor gramatura e geotéxtil n-reutilizado de maior gramatura apresentaram um

comportamento uniforme, porém a filtracdo e retencdo do geotéxtil reutilizado de menor

gramatura apresentou uma maior eficiéncia em relagdo ao tempo que leva para que o

rejeito ndo fique retido na barreira e também néo contamine o corrego.

No efeito das comparacdes de valores da eficiéncia dos geotéxteis utilizados a

seguir sdo analisados, como:

Na Figura 40 notou-se que a porcentagem do material retido apresentou uma
difereng¢a maior de 0,59% do GT novo de menor gramatura em relagdo ao GT novo
de maior gramatura. Ainda para este ensaio, notou-se que a porcentagem do
material que passa tem uma diferenca maior de 0,83% do GT novo de menor
gramatura em relacdo ao GT novo de maior gramatura;

Na Figura 41, notou-se que a porcentagem do material retido apresentou uma
diferenca menor de 2,92% do GT reutilizado de menor gramatura em relagdo ao GT

reutilizado de maior gramatura. Ainda para este ensaio, notou-se que a
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porcentagem do material que passa tem uma diferenga menor de 7,92% do GT
reutilizado de menor gramatura em relagdo ao GT reutilizado de maior gramatura;

* Na Figura 42, notou-se que a porcentagem do material retido apresentou uma
diferenca menor de 7,22% da média do GT trés vezes reutilizado de menor
gramatura em relacdo ao GT trés vezes reutilizado de maior gramatura. Ainda para
este ensaio, notou-se que a porcentagem do material que passa tem uma diferenca
menor de 7,78% do GT trés vezes reutilizado de menor gramatura em relagdo ao

GT trés vezes reutilizado de maior gramatura.

7.3 Discussao

Os resultados indicam que o geotéxtil com maior abertura de filtragdo deixa passar
uma quantidade maior de finos e o sistema consegue reter o volume do rejeito até terminar
o processo de filtragem. Para esta discussdo foi analisado ¢ observado com as figuras 43 ¢

44 a seguir:

Figura 43: Maxima reten¢do do rejeito com o geotéxtil de menor gramatura.
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Figura 44: Maxima reten¢do do rejeito,com o geotéxtil de maior gramatura.

Na fase inicial do contato com o geotéxtil pode-se observar a influéncia do
agulhamento com saidas preferenciais de fluxo. No entanto esse fluxo era interrompido
com o acumulo de finos. Para o geotéxtil de maior abertura de filtragdo reutilizado o

volume retido logo atingia o limite do reservatorio.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

8.1 Conclusao

As barreiras com geotéxtil utilizado mostraram eficiéncia nas analises de filtragao e

retencdo do material.

Para o ensaio da analise da eficiéncia do geotéxtil, notou-se a diferenca da estrutura
dos geotéxteis, sendo que o geotéxtil de maior gramatura tem sua estrutura agulhada, com

1SS0, 0 rejeito passa com uma porcentagem maior pelo geotéxtil.

Ser o ensaio de vida util do geotéxtil novo percebeu-se uma pequena diferenca na
passagem do material mais liquido, ou seja, com o rejeito sendo mais filtrado, em um
intervalo de menor tempo em relagdo ao geotéxtil reutilizado, variando de 0,3 a 0,6 cm.
Isto ocorre devido a carga atuante, do rejeito, no geotéxtil. Quando a carga do rejeito

diminui o geotéxtil reutilizado comporta-se melhor para a fluidez do material mais liquido.

Com a utilizagdo do geotéxtil de maior gramatura, notou-se que sua estrutura ¢

agulhada, mas suas caracteristicas se perdem quando este é reutilizado.

Para o ensaio de retengdo do rejeito e do volume de saida, notou-se que o geotéxtil
de menor gramatura reteve uma maior porcentagem maior de rejeito em relagdo ao

geotéxtil de maior gramatura.

Com essas analises, foi possivel concluir que o geotéxtil de menor gramatura
demonstrou ser mais eficiente e de maior durabilidade mesmo que ainda n3o consiga a

retencdo total de finos.
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8.2 Recomendacoes

Espera-se que o presente trabalho tenha contribuido na avaliagdo da situagéo atual
de contencdo do langamento de rejeitos no cérrego Pinheirinho, com vista na diminuig¢do

das fontes poluentes da atividade mineral.

Porém, para que se faga uma avaliagdo mais criteriosa da situagdo atual, se faz
necessario a realizagdo dos ensaios de campo, com a necessidade de comparar com os

resultados obtidos nos ensaios de laboratorio.

Recomenda-se também realizar um monitoramento continuo do desaguamento, na
bacia de reten¢fo, no periodo mais chuvoso do ano, para avaliar a retengdo de rejeitos pelo

geotéxtil em relagdo a casa de luz.

Assim, recomenda-se a continuidade dos estudos nessa area para a extrapolagdo dos

seus resultados para outras areas com problemas semelhantes.
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