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RESUMO

Adotar sistemas e tecnologias na construcao de barragens que permite um melhor controle na
gestdo de risco da construgdo, operacdo e manutencdo possibilitando mitigar os danos
potencias que este tipo de estrutura traz. Projetar bem e executar com seguranca as barreiras
impermeéveis em barragens de rejeitos garantem a confiabilidade do emprego dos diversos
geossintéticos como materiais de reforco, contencdo e impermeabilizacdo na mineracdo. E
desta solucéo técnica, esta vinculada a garantia da manutencdo dos parametros e propriedades
inerentes a cada tipo de material empregado, que os conferem as qualidades e o desempenho
necessario, durante todo o periodo requerido pelo projeto geotécnico. A Bacia de deposito de
rejeitos Ndo Magnéticos do minério de vanadio n° 4 (BNM-04), do empreendimento Vanéadio
de Maracas S/A, situa-se no municipio de Maracas/BA e sera construida em trés etapas, com
previsdo de capacidade final de armazenamento de 1.047.532,57m?3 de rejeito ndo magnético.
Para garantia dos parametros adequados de estanqueidade no fundo e nos taludes da referida
bacia, foi adotado um sistema de impermeabilizacdo em quatro camadas de geossintéticos,
composto por uma de geotéxtil ndo tecido, e uma dupla camada de geomembrana PEAD
separada por um sistema de geodreno (georrede em PEAD). O objetivo desta pesquisa €
avaliar a confiabilidade do sistema, na gestdo de risco e assim trazer seguranga ao
empreendedor, através da analise do modelo adotado para o controle de fuga e deteccdo de
vazamento. Neste trabalho, ndo nos prede nas andlises técnicas dos materiais utilizados, mas
sim o entendimento do modelo como sistema seguro e de excelente desempenho.

Palavras-chave: Geossintéticos; Barragem de rejeito; Ensaios de caracterizacao.
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ABSTRACT

Proper design and safe execution of impermeable barriers in tailings dams ensure the
reliability of the use of various geosynthetics as reinforcement, containment and
waterproofing materials in mining. And of this technical solution, it is bound to guarantee the
maintenance of the parameters and properties inherent to each type of material used, which
give them the necessary qualities and performance, throughout the period required by the
geotechnical project. The Vanadium de Maracas S / A project is located in the municipality of
Maracas / BA and will be built in three stages, with a final capacity forecast of the non-
magnetic repository of the vanadium ore No. 4 (BNM-04) of 1,047,532.57m3 of non-magnetic
waste. In order to guarantee adequate sealing parameters in the bottom and slopes of this
basin, a four-layer waterproofing system of geosynthetics was used, consisting of a non-
woven geotextile, and a double layer of HDPE geomembrane separated by a geodrene system
( georrede in HDPE). The objective of this research is to evaluate the geotechnical behavior of
the BNM-04, through the analysis of the safety model adopted for leakage detection, physical
and mechanical properties of the different reinforcement materials used in laboratory
characterization tests and durability in the field, as well as the analysis of non-magnetic
vanadium tailings characteristics. In spite of the fact that the physical and mechanical
characterization of the different materials used in the work were carried out, we did not
predefine the comparative analysis with the technical datasheets of the manufacturers to
verify inconsistencies, but rather the understanding of the model as a safe and excellent
performance system. The durability tests were not evaluated in this study, due to the long
duration of the procedure. The non-magnetic vanadium reject was designated as a sandy silt
with traces of dark gray clay.

Keywords: Geosynthetics; Mining tailing dam; Characterization tests.
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1 INTRODUCAO
1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TEMA

A historia do Brasil, de acordo com Farias (2002), sempre teve uma relacdo estreita
com a busca e o aproveitamento dos recursos minerais. Datada da “[...] época dos
colonizadores, logo ap6s o descobrimento ¢ ocupagdo do territorio [...]” (LISBOA, p. 18,
2016), a mineracdo transformou-se em um dos setores basicos da economia nacional,
contribuindo com insumos necessarios ao desenvolvimento do pais e da vida humana
moderna.

Nos tempos atuais, o setor da inddstria extrativa mineral (incluindo petroleo e gas
natural) corresponde a 1,4% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional, segundo dados® do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), tendo gerado cerca de 180 mil
empregos e um saldo na balanca comercial de US$ 28,3 bilhdes de ddlares, em 2017
(IBRAM, 2018).

Tal crescimento da producdo mineral, tanto no Brasil quanto no mundo, tem como
consequéncia a geracdo de grandes volumes de rejeitos resultantes do processo de
beneficiamento do minério. Posto tudo isto, torna-se necessaria a construcdo de grandes
sistemas para a disposicdo e contencdo desses materiais. Esses sistemas sdo denominados de
“Barragens de Rejeitos”.

O incremento constante do volume de materiais extraidos, em funcdo da crescente
demanda por insumos minerais, no entanto, implica em estruturas cada vez mais altas,
robustas e com maiores volumes, necessitando de alteamentos? constantes. Neste cenario, ha o
aumento do risco de rupturas.

Mitigar esses riscos, considerando a contramao da necessidade do aumento mundial de
producdo mineral, € um desafio para os 6rgdos regulatérios, entidades internacionais,
engenharia e consciéncia dos empreendedores e proprietarios.

Em 2010, foi promulgada a Lei n°® 12.334/10 (Politica Nacional de Seguranca de
Barragens - PNSB) que regulamenta barragens destinadas a acumulagcdo de agua para

quaisquer usos, disposicao de rejeitos de mineracdo e industriais, criando com isso 0 Sistema

! Dados referentes ao ano de 2014 (IBRAM, 2018).
2 “Quaisquer incrementos de altura do macico de barragens, [...] projetados e construidos para aumento de
capacidade volumétrica, elevagdo de l1dmina de agua, [...] ou outro motivo [...]” (NBR 13028, 2017).
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Nacional de Informacgdo sobre Seguranga de Barragens. A partir disso, 6rgédos, sociedade
civil, entes publicos e privados poderdo assegurar a integridade das barragens, do meio
ambiente e dos seres humanos que vivem no entorno.

Mesmo com todo o avanco nas diversas tecnologias construtivas de menor risco,
acidentes com danos a vida humana, ao meio ambiente e a sociedade vém acontecendo com
frequéncia, trazendo prejuizos socioambientais irreversiveis ao entorno desses
empreendimentos. Abaixo, apresenta-se um quadro com 0s principais acontecimentos que

marcaram a trajetoria de acidentes na mineracao.

Quadro 1. Cronologia das principais falhas nas barragens de rejeitos

LOCAL DATA ATIVIDADE ACIDENTE VO(I;nLi)ME
Barragem de Coérrego do - .
Feijao (Minas Gerais, jan. 19 Ber)eflc_|ar$e?to de Romplmgntg de umadbarragem 12 milhdes
Brasil) minério de ferro e transhordamento de outra
Mina de Mariana (Minas nov. 15 Extracio de ferro Rompimento das barragens de 45 milhdes
Gerais, Brasil) ' Santarém e de Funddo
Mina de Mount Polley Extracdo de cobre e Rompimento de barragem por 24,5
(British Columbia, Canada) ago. 14 ouro falta de estrutura adequada na milhdes
' fundacgéo
Mina de Omai (Guiana) ago. 95 Extracdo de ouro Erosdo interna da barragem 4,2 milhGes
(F:\g:?(?adgstz)égi Sgei?jlc()s) out. 94 | Extracdo de fosfato Falha na estrutura da represa 6,8 milhdes
Mina de Fort Meade x Falha de causa desconhecida em P
(Flérida, Estados Unidos) dez. 71 | Extracdo de fosfato barragem 9 milhdes

Fonte: Adaptado de Wise Uranium Project, 2019.

Sem duavidas, promover a seguranca de barragens consiste numa tarefa abrangente e
complexa, considerando a importancia assumida pelas barragens no desenvolvimento
socioeconbémico, em contraste com o0s possiveis danos, tanto ambientais quanto humanos que
podem acarretar, caso ocorra um rompimento. Posto isso, evitar a concretizacdo de quaisquer
tipos de acidentes, torna-se indispensavel. Logo, acfes de gestdo dos riscos devem ser
realizadas constantemente, atendendo a um dos objetivos estabelecidos na PNSB, e previstos
na Lei 12.334/2010 (art. 3°, inciso VII).

O processo de gestdo de riscos compreende, dentre outras etapas, a analise de riscos
que envolve a compreensdo da natureza e do nivel de um risco particular. Nesta analise, no
entanto, convém realizar a avaliacdo dos controles implementados para tratar o referido risco.
Como produto desta avaliacdo, é possivel determinar se o risco esta controlado e em niveis
toleraveis.

Pretende-se com este trabalho estudar o comportamento do sistema de deteccdo de

vazamentos e sistema de impermeabilizacdo com geossintéticos adotado na bacia de rejeitos
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da Mineradora “Vanaddio de Maracés”, como meio de andlise de riscos do controle de
percolacdo da estrutura de barramento. Para tanto, fez-se necessario avaliar as propriedades
fisicas e mecanicas dos materiais utilizados no projeto por meio de ensaios laboratoriais de

caracterizacdo e ensaio de durabilidade, em campo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é estudar o comportamento do sistema de
impermeabilizacdo e deteccdo de vazamento com geossintéticos da estrutura de barramento
do Projeto Vanadio de Maracds. O enfoque é aplicado na andlise de riscos, a fim de
determinar se a referida medida de controle ¢ eficiente e adequada ao tratamento do risco de

percolacéo.
1.2.2 Objetivos Especificos
a) Realizar a avaliacdo do sistema de controle do risco de percolacdo da bacia do Projeto
Vanadio de Maracas;

b) Estudar o comportamento dos geossintéticos adotados no sistema de controle;

c) Determinar a adequacdo e eficacia do controle no tratamento do risco.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 BARRAGENS DE REJEITOS DA MINERACAO: RISCOS ASSOCIADOS

A geracdo de residuos é parte de qualquer processo produtivo. No caso da exploracéo
mineral, destaca-se a geracdo de residuos sélidos resultantes da extracdo — o estéril — e do
tratamento/beneficiamento do mineério — os rejeitos.

De modo geral, segundo dados do Instituto Brasileiro de Mineracdo - IBRAM (2016),

os residuos da mineragdo sdo compostos por:

“[...] pilhas de minérios pobres, estéreis, rochas, sedimentos, solos, aparas e lamas
das serrarias de marmore e granito, as polpas de decantagdo de efluentes [...]. Os
outros residuos resultantes da operacao das plantas de mineracdo sdo, em geral, 0s
efluentes das estacBes de tratamento, 0s pneus, as baterias utilizadas nos veiculos e
maquinarios, além de sucatas e residuos de 6leo em geral, cuja disposicao se d4 em
locais e forma a eles adequados”.

A depender do tipo de mineral processado e dos tratamentos envolvidos no
procedimento de extracdo, os rejeitos podem apresentar variadas caracteristicas geotécnicas,
fisico-quimicas e mineraldgicas, 0 que consequentemente, pode acarretar variados efeitos no
meio ambiente. Ainda de acordo com a fonte supracitada, os rejeitos sdo classificados em:

a) Rejeitos de granulometria fina, denominados de lama;
b) Rejeitos de granulometria grossa (acima de 0,074 mm), denominados de
rejeitos granulares.

Para além dos impactos atrelados as caracteristicas dos rejeitos, ressaltam-se também
os desafios vinculados ao manejo adequado dos residuos gerados pela atividade mineral. A
crescente demanda por insumos minerais, tanto no Brasil quanto no mundo, tem como
consequéncia o incremento constante dos volumes de rejeitos resultantes do processo de
beneficiamento do minério. Posto isso, a disposicéo final e o gerenciamento dos residuos da
mineracgao constituem um ponto importante nesta atividade.

Convencionalmente, segundo Amorim (2013) e a norma 13.028° (2017), as solucdes
técnicas adotadas para disposi¢cdo dos residuos da mineracdo envolvem a utilizagdo de

grandes areas para o depdsito do material estéril e a construcdo de grandes estruturas de

¥ Mineracéo - Elaboracdo e apresentacdo de projeto de barragens para disposicdo de rejeitos, contencédo de
sedimentos e reservacdo de agua — Requisitos.

21



retencdo, de forma planejada, projetada e controlada dos rejeitos advindos do processo de
beneficiamento do minério, denominadas de “barragens de rejeitos”.

Conforme exposto por Sabbo, Assis & Berterquini (2017), as barragens de contencao
dos rejeitos da mineracdo sdo estruturas complexas e que requerem cuidados especiais na
elaboracdo dos projetos de engenharia, operacdo e manutencao das estruturas, mesmo apos a sua
inativacdo. Ainda assim, mesmo com o0s avancos das tecnologias associadas a disposicdo de
rejeitos ao longo dos Ultimos anos, o risco de ruptura ¢ alto, devido a diversos problemas de
ordem construtiva e geotécnica.

Segundo Fontenelle (2007 apud Fontenelle et. al., 2018), o risco depende de fatores
intrinsecos a barragem, seja de natureza fisica e/ou socioecondmica. Para o caso de barragens
de rejeito de mineracdo, por exemplo, o risco mais consideravel esta associado aos métodos

construtivos da estrutura de barramento (ver Figura 1).

Figura 1. Exemplificacdo dos métodos construtivos de barragens de rejeito

METODO DE MONTANTE

y Agua livre acumulada
i Linha do
Praia de Polpa , Hnn
’T rejeitos " F’_’\—L/ ffjeltoduto

- —— .

———— ~. E|:j)iquer_t_d
. 71 de partida
\\
METODQ DE JUSANTE
Agua livre
acumulada NA ﬁ
-—‘_I_____ - -, Dique
~.— ' de partida
o~
METODQ DA LINHA DE CENTRQO
Agua livre Praia de rejeitos )
acumulada . Linha do
rejeitoduto
N'If" Polpa “ 7 = Eixo central
_ - _ Dique

I

1

) _~7 de partida
| ;

|

|

Fonte: IBRAM, 2016.
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Neste ponto, diversos estudos apontam que o método de “alteamento a montante” ¢é
considerado o menos seguro, se comparado com os métodos de “alteamento a jusante” e de
“linha de centro”, tendo em vista as caracteristicas apresentadas no Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada..

Quadro 2. Comparativo de tecnologias de construcéo de barragens de rejeito

METODO CONSTRUTIVO

MONTANTE

JUSANTE

LINHA DE CENTRO

Consiste na construgdo e
alteamento sempre a
montante do dique de partida,

Consiste na construcdo e
alteamento do barramento

Consiste na construgéo e
alteamento tanto a

Descricao S - . montante quanto a jusante,
sobre o rejeito ja sempre a jusante do dique de .
. : acompanhando um eixo
consolidado. partida. .
2 , . . vertical.
E 0 método mais antigo.
Menor espago fisico.
Controle do langamento e da pag
M g Menor custo.
compactacéo do rejeito. . S
- - RSN Permite a utilizacdo de
Vantagens | Mais simples e econdmico. Resisténcia a carregamentos .
R - zonas de drenagem interna.
dindmicos, facilitando a . .
Apropriado para areas de
drenagem. Do
alta sismicidade.
Baixo controle construtivo.
Baixa resisténcia ao . . N
. Necessita de maiores volumes | Maior risco de ruptura por
cisalhamento. - ~ L
- 5 de material para construcéo. piping.
Susceptibilidade a . . 2 A
Desvantagens Maiores custos associados ao Possibilidade de ocorréncia

liquefacéo.

Dificuldade na implantagéo
de sistema interno de
drenagem eficiente.

processo de ciclonagem.
Maior area ocupada.

de fissuras no corpo da
barragem.

Fonte: IBRAM, 2016; Cardozo et. al., 2016.

Historicamente, segundo a ICOLD - Internacional Commission on Large Dams

(2001, apud Machado; Azeez, 2018), as principais causas de rupturas de barragens de rejeito
consistem em problemas estruturais, de fundacdo, de percolacéo, instabilidade dos taludes,
galgamento, falta de controle de erosdo, capacidade inadequada dos vertedouros, bem como
deficiéncias no controle e na inspecdo pds-operacdo. Ressalta-se que estes mecanismos
ocorrem com maior frequéncia em barragens construidas pelo método de alteamento a
montante (vide Figura 2).

Machado e Azeez (2018) explanam ainda que todas as causas de acidentes citadas
anteriormente estdo diretamente a falta de controle durante a operacdo das barragens de
rejeitos, alem de estarem associadas a problemas operacionais que envolvem a presenca e

percolacdo de &gua.
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Figura 2. Causas de rupturas de barragens de rejeito
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Fonte: Machado e Azeez, 2018.

2.2 GESTAO DA SEGURANCA DE BARRAGENS

Seguranca de barragem, segundo definicdo apresentada pelo Ministério da Integracdo
Nacional — M1 (2010), consiste na capacidade da estrutura apresentar um bom desempenho no
que diz respeito aos aspectos estruturais, econdmicos, ambientais e sociais, a fim de evitar
incidentes ou acidentes, e proteger as populacdes, bens e 0 meio ambiente situados a jusante.

Para garantir tal capacidade, faz-se necessaria a atuacdo dos 6rgaos competentes na
gestdo de seguranca de barragens - através da adocao de procedimentos praticos que permitam
a prevencdo, controle de riscos e tomada de decisdes sobre situacdes incertas -, visando
englobar os seguintes fatores: hidraulico-operacionais, estruturais, ambientais, sociais e
econdmicos (INAG — Instituto da Agua, 2001 apud Fontenelle et. al., 2018).

Neste contexto, a Lei Federal n® 12.334, de 20 de setembro de 2010, estabeleceu a
Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), aplicavel as barragens destinadas a
acumulacgdo de &gua, a disposicdo de rejeitos e & acumulacdo de residuos industriais, tendo
como um dos principais objetivos, fomentar a cultura de seguranca de barragens e gestdo de

riscos.
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Gestdo de riscos, segundo a norma ISO 31.000/2009*, consiste no conjunto de
atividades coordenadas para dirigir e controlar uma organizagdo no que se refere a riscos. A
definicdo do risco, por sua vez, compreende a probabilidade e a severidade de um efeito
adverso para a saude, para a propriedade ou para 0 meio ambiente. O risco é estimado por
expectativas matematicas das consequéncias de um evento adverso (Ml, 2002).

Quando se trata de estruturas geotécnicas, a gestdo ou gerenciamento da seguranca de
barragens, através da gestdo de riscos atua como importante ferramenta de identificacdo dos
modos de falha, orientando no planejamento estratégico de monitoramento, indicando a
necessidade de eventuais investigaces e/ou analises detalhadas e servindo como base para a
tomada de decises acerca da priorizacdo de investimentos (PFIMENTA DE AVILA, 201-).

Tendo em vista o conteido da ISO 31.000/2009, convém que o processo de gestdo de

risco aplicado a operacao de barragens compreende as atividades apresentadas na Figura 3.

Figura 3. Etapas do processo de gestao de riscos em barragens

Processo de definicdo dos parametros externos e internos
a serem levados em consideragédo ao gerenciar riscos.

IDENTIFIC AC AO DOS RISCOS Processo de identificagdo das fontes de risco, eventos,

suas causas e suas consequéncias potenciais.

Processo de compreender a natureza e o nivel do risco,
fornecendo a base para o processo de avaliagdo e
tratamentos dos riscos.

Processo de comparar os resultados da analise de riscos

AVAL[AC AO DOS RISCOS com os critérios de risco para determinar

se o risco e/ou sua magnitude é aceitavel ou toleravel.
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Processo adotado para modificar o risco.

Fonte: Adaptado de 1SO 31.000/2009.

Conforme apresentado na figura acima, a gestdo de riscos compreende a utilizagdo dos
resultados obtidos na etapa de ‘anélise dos riscos’, fornecendo, portanto, uma entrada para a
avaliacdo de riscos e para as decisdes sobre a necessidade dos riscos serem tratados, e sobre as

estratégias e métodos mais adequados de tratamento de riscos.

* Gestdo de riscos — Principios e diretrizes.
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Analise de riscos, segundo a norma 1SO 31.010/2012° da Associacéo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) envolve desenvolver a compressdo dos riscos, além da apreciagdo
das causas e fontes associadas. Para tanto, convém considerar os seguintes pontos:

e Determinacdo das consequéncias dos riscos e a probabilidade de ocorréncia
dessas consequéncias;

e Avaliacdo dos controles existentes, no que tange a sua eficacia e eficiéncia no
tratamento dos riscos;

e Consideracdo das causas e fontes de risco;

e Andlise e estimativa de probabilidades.

Os métodos de analise de riscos podem ser qualitativos, semi-quantitativos ou
quantitativos. A avaliacdo qualitativa define consequéncia, probabilidade e nivel de risco por
niveis de significancia, tais como “alto”, “médio” e “baixo”. Neste método de analise, convém
realizar uma explicacdo clara de todos os termos e critérios empregados.

A avaliacdo semi-quantitativos utilizam escalas de classificacdo numérica para
consequéncia e probabilidade. Por fim, a analise quantitativa estima valores praticos para
consequéncias e suas probabilidades, e produz valores do nivel de risco

De modo geral, segundo a norma I1SO 31.010/2012, a analise de riscos pode ser
realizada com diversos graus de detalhe, dependendo do risco, da finalidade da analise e das
informacdes, dados e recursos disponiveis. Neste trabalho, o enfoque da andlise de risco sera a
avaliacdo dos controles implementados na bacia de rejeitos do Projeto Vanadio de Maracas.

2.2.1 Avaliacéo dos controles de riscos

Segundo a norma ISO 31.010 (2012), os controles consistem nas medidas
implementadas para modificar o risco, sendo que estas podem incluir qualquer processo,
politica, dispositivo, pratica ou outras a¢cdes. No entanto, nem sempre 0s controles conseguem
exercer o efeito de modificagéo pretendido ou presumido.

Assim sendo, faz-se necessaria a avaliacdo da adequacgdo e eficacia dos controles
implementados para o tratamento de um risco particular, isto é, se estdo operando na forma
pretendida. Como produto desta avaliacdo, é possivel determinar se o risco esta controlado e

em niveis toleraveis.

>Gest#o de riscos — Técnicas para o processo de avaliacio de riscos.
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3 CONSIDERACOES SOBRE GEOSSINTETICOS

3.1 HISTORIA E EVOLUCAO DOS GEOSSINTETICOS

De acordo com o conteldo da Norma Brasileira (NBR) ISO 10318-1/2018°,

geossintético é o termo genérico de um produto polimérico, sintético ou natural, sob a forma

de manta, tira ou estrutura tridimensional, utilizado em obras da engenharia geotécnica e civil,

podendo desempenhar, simultaneamente, uma ou mais das seguintes funcdes (SIEIRA, 2003):

a)

b)

9)

Controle de erosédo superficial: Proteger a superficie do terreno contra o arraste
de particulas pela acdo de ventos e aguas superficiais;

Drenagem: Coletar e/ou facilitar os movimentos de fluidos no interior do
macico;

Filtracdo: Permitir a passagem e coleta de fluidos, sem a movimentacdo de
particulas do macico;

Reforgo: Restringir deformagGes e aumentar a resisténcia do macigo em obras
geotécnicas, aproveitando a resisténcia a tracdo do material geossintético;
Separacdo: Evitar a mistura entre materiais granulares com caracteristicas
geotécnicas distintas;

Impermeabilizacdo: Conter o avanco de uma pluma de contaminacao, evitando
a migracdo de liquidos ou gases em aplicacdes ambientais;

Protecdo: Reduzir solicitacbes localizadas, homogeneizando o nivel das

tensdes que atingiriam determinada superficie ou camada.

“A utilizacdo de materiais como elemento de reforco de solos consiste numa pratica

comum desde antes de Cristo” (SIEIRA, p. 39, 2003). Ha milhares de anos, materiais de

origem vegetal constituidos de fibras resistentes — estivas de junco, bambus, madeira, raizes,

entre outros -, eram constantemente empregados no processo de estabilizacdo e melhoramento

do solo para a construcdo de edificagbes grandiosas, tais como os templos zigurates da
Babilonia e a muralha da China (VERTEMATTI, 2001; LOPES, 1998 apud, CARNEIRO,

2009).

® Geossintéticos - Parte 1: Termos e definicées.
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Na era moderna, a primeira referéncia de aplicagdo de tecidos na construcéo refere-se
a utilizacdo de um geotéxtil tecido feito de algoddo como elemento de reforgo de pavimentos
de estradas da Carolina do Sul, Estados dos Unidos da América, em 1926 (SIEIRA, 2003;
GOMES, 2001). No entanto, a utilizacdo sistematica de incluses geotécnicas verificou-se
apenas no final da década de 40/inicio da década de 50, com o aparecimento dos polimeros
sintéticos (LOPES, 1998 apud, CARNEIRO, 2009; SIEIRA, 2003).

Segundo Vertematti (2001), esse momento, denominado de “Era dos Geossintéticos”,
foi consequéncia do desenvolvimento da industria petroquimica e a consequente disseminacéo
de produtos plasticos, que iniciou logo ap6s o termino da segunda guerra mundial. A partir
desse ponto, uma gama de produtos similares e/ou correlatos foram desenvolvidos. Na década
de 60 surgiram os geotéxteis ndo tecidos (LOPES, 1998 apud, CARNEIRO, 2009).

Gomes (2001) denota que na década de 70, verificou-se um grande desenvolvimento
com o aparecimento de outros materiais como as geomembranas, geogrelhas, geocompostos e
outros, tendo levado ao termo geossintético ja nos anos 80. “Em 1994, no Congresso de
Singapura, a Sociedade Internacional de Geotéxteis e Produtos Afins consagrou
universalmente esta terminologia ao adotar a designacdo de Sociedade Internacional de
Geossintéticos” (SIEIRA, p. 40, 2003).

No Brasil, os materiais geossintéticos s6 passaram a ser utilizados em 1971, com a
fabricacdo do primeiro geotéxtil ndo-tecido. Desde entdo, as aplicagdes destes materiais em
obras de reforco de aterros, taludes e fundacdes vem aumentando gradativamente (SIEIRA,
2003).

Sieira (2003) denota que com o aumento da utilizacdo dos geossintéticos, a
comunidade técnica realizou diversas conferéncias internacionais especificas, encontros e
simposios nacionais/regionais sobre o tema, bem como publicou em revistas especializadas de

elevado nivel técnico. Vertematti (2001) destaca os principais encontros realizados no Brasil:

e 1992, o “Semindrio sobre Aplicagdes de Geossintéticos em Geotecnia -
Geossintéticos 92” em Brasilia;

e 1995, 0 “2° Simposio Brasileiro sobre Aplicagdes de Geossintéticos”, em Sao
Paulo;

e 1999, o “3° Simposio Brasileiro sobre Geossintéticos / 1° Simposio Sul-

americano de Geossintéticos”, foram realizados no Rio de Janeiro.
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3.2 PROPRIEDADES E CLASSIFICACAO DOS GEOSSINTETICOS

Segundo observacdo de Sieira (2003), as propriedades finais de um geossintético estdo

diretamente relacionadas com a composi¢do quimica e a estrutura do polimero que o constitui.

Existem inumeros tipos de polimeros, os quais podem ser naturais ou sintéticos. Na

fabricacdo dos geossintéticos, no entanto, os polimeros mais empregados sdo o polietileno

(PE), o polietileno de alta densidade (PEAD) o polipropileno (PP), o poliéster (PET), o

policloreto de vinila (PVC) e a poliamida (PA). No Quadro 3 estéo listadas as caracteristicas,

vantagens e desvantagens dos principais polimeros utilizados na fabricacdo dos

geossintéticos.

Quadro 3. Principais polimeros em geossintéticos

. TIPOS DE
POLIMERO PROPRIEDADES VANTAGENS DESVANTAGENS GEOSSINTETICOS
Geotéxteis
L Geomembranas
. Inflamaveis; baixa
Polietileno resisténcia a fluéncia Geocompostos
' Atividade quimica Modulo elastico Geogrelhas
nula em solucdes reduzido; Georredes
acidas e basicas; Grande deformacéo Geotéxteis
(mesmo que Custo baixo na ruptura Geomembranas
Polipropileno | polietileno); altamente Geocompostos
resistente. Geogrelhas
P . Reducdo das
Pouco Sl{sce_ptuvel a Elevado_ ”.‘Od“'F’ de caracteristicas Geotéxteis
- fluéncia; elasticidade; .
Poliéster o - mecanicas em Geocompostos
Sensiveis a hidrolise em | Custo relativamente -
. soluces fortemente Geogrelhas
pH elevado. baixo .
alcalinas.
Policloreto i i i Geomembranas
de vinila Geocompostos
Perda das
Resisténcia a caracteristicas Geotéxteis
- i abrasdo alta; mecanicas por Geocompostos
Poliamida Sensiveis a hidrolise; . - e
Médulo eléstico permanéncia Geogrelhas

elevado

prolongada em agua;
Custo elevado

Fonte: Adaptado de Sieira, 2003.

A melhoria e/ou variacdo das propriedades de um geossintético, no entanto, pode ser

obtida a partir da introducdo de diversos aditivos durante o processo de fabricagdo. Os

aditivos mais comumente utilizados sdo os estabilizantes térmicos, os anti-UV e o0s

29




antioxidantes. A seguir estdo apresentadas as definicdes de algumas das principais
propriedades dos geossintéticos.

a) Propriedades Fisicas

e Espessura

A espessura é definida como a distancia entre uma superficie plana e sua superficie
paralela, oposta e plana; nos geossintéticos téxteis, é a distancia entre as superficies superior e
inferior do material (ASTM D 5199).

Consiste em uma das propriedades fisicas basicas mais utilizadas para controlar a
qualidade dos geossintéticos. Valores de espessura podem ser necessarios para o calculo de

algumas propriedades geotécnicas, como permeabilidade, tensdo de tragdo, entre outras.

e Densidade

A densidade é definida como a relacdo entre a massa de um dado volume da porgéo
impermedvel do material geossintético a 23 °C e a massa de agua destilada ou
desmineralizada, sem gés, de mesmo volume e na mesma temperatura (ASTM D 792).

A gravidade especifica ou densidade de um so6lido ¢ uma propriedade que é
convenientemente determinada para identificar um material, para determinar mudancas fisicas
em uma amostra, para indicar o grau de uniformidade entre diferentes corpos de prova, ou
para indicar a densidade média de um item grande. Mudancas na densidade de um material
sdo devidas a diferencas localizadas na cristalinidade, perda de plastificante, absorcao

solvente, ou a outras causas.
e Gramatura
A gramatura é a relagé@o entre a massa e area do corpo de prova, sendo muito utilizada
para controle de qualidade, no que tange a determinacdo da conformidade da amostra (ASTM

D 5261).

e Teor de negro de fumo
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As informacgdes fornecidas por essa propriedade sdo Uteis para o controle de
qualidade, assisténcia técnica e pesquisa; e € exigido por varias especificacbes de materiais e
pelo calculo da capacidade de absorcdo optica (ASTM D 1603).

b) Propriedades Mecanicas

e Resisténcia a tracdo

Resisténcia a tragdo ¢ definida como a “maéxima resisténcia por unidade de largura
observada durante um ensaio no qual o corpo de prova ¢ tracionado até a ruptura” (NBR ISO
10319/2013), sendo, portanto, considerada uma propriedade Util para caracterizacdo

qualitativa de geossintéticos.

e Resisténcia ao rasqo

A resisténcia ao rasgo é, segundo a norma americana ASTM D 1004, a forga
necessaria para iniciar ou continuar ou propagar um rasgo em um tecido sob condigdes

especificadas.

e Resisténcia a puncdo

A resisténcia a puncédo ¢ definida como “0 mecanismo de resisténcia inerente ao corpo
de prova a falha por um objeto penetrante ou perfurante” (ASTM D 4833).
As préximas subsecbes apresentam, em detalhe, as principais caracteristicas dos

geossintéticos de interesse para este trabalho (geomembrana, geotéxtil e georrede):

3.2.1 Geomembrana

Estrutura bidimensional, de baixissima permeabilidade, composto predominantemente
por asfaltos, elastomeros ou plastdmeros, produzida industrialmente em forma de lamina e
utilizada para controle de fluxo e separacdo, nas condi¢des de solicitacdo (NBR ISO 10318-
1/2018; VERTEMATTI, 2001). “A geomembrana ¢ chamada “refor¢ada” quando ha uma

armadura de reforco incorporada ao produto, formando uma estrutura monolitica. A
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geomembrana texturiza é aquela com acabamento superficial rugoso com a funcdo de
aumentar as caracteristicas de atrito de interface” (COLMANETTI, p. 28, 2006).

Figura 4. Geomembrana polimérica flexivel

Fonte: Vertematti, 2001.

“As geomembranas sdo classificadas em sintéticas ou asfalticas, de acordo com o
polimero empregado em sua fabricagdo” (COLMANETTI, p. 28, 2006). Atualmente, os mais
utilizados sdo o PVC, o PP e o PE. Dentre as suas aplicacdes, destacam-se: aterros sanitarios;
lagoas de contencdo e de tratamento de residuos industriais; lagoas para piscicultura, esporte e

lazer; canais de aducdo e irrigacdo; esterqueiras, entre outras.

3.2.2 Geotéxtil

Os geotéxteis sdo produtos téxteis, bidimensionais, permeaveis, compostos por fibras
sintéticas ou naturais, utilizados em contato com o solo e/ou outros materiais em aplicacfes da
engenharia geotécnica e civil (NBR ISO 10318-1/2018). Por se adequarem a maioria das
fungdes dos geossintéticos, tais como reforgo, drenagem, filtragem e separacao, 0s geotéxteis
possuem uma vasta area de aplicacdo, conforme os itens elencados a seguir (BENJAMIM;
GUIMARAES, 2015):
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e Construcdo de rodovias com diferentes solos;
e Taludes ingremes e aterros sobre solos moles;
e Substituicdo de filtros de areia naturais;
e Elemento impermeavel a liquidos ou vapores, quando impregnados com asfalto.
Estes materiais podem ser classificados em trés categorias de acordo com o arranjo
estrutural de suas fibras: tecidos, ndo tecidos ou tricotados.

Geotéxtil tecido

Os geotéxteis tecidos, de acordo com Vertematti (2001), sdo produtos oriundos do
entrelacamento de dois ou varios conjuntos de fios, laminetes, monofilamentos ou outros
elementos, seguindo duas direcBes perpendiculares entre si: a trama (sentido perpendicular a
direcdo de fabricacdo) e o urdume (sentido longitudinal — a propria direcdo de fabricacdo), a

fim de formar uma estrutura plana.

Figura 5. Geotéxtil tecido

Fonte: Vertematti, 2001.

Geotéxtil ndo tecido

Geotéxtil composto por fibras cortadas, filamentos continuos ou outros elementos,
distribuidos de forma direcional ou aleatéria, os quais sdo interligados por processos
mecanicos, térmicos ou quimicos (VERTEMATTI, 2001). A seguir séo elencados os variados

tipos de geotéxtil ndo tecido:
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o Geotéxtil ndo tecido agulhado: Fibras interligadas mecanicamente, por
processo de agulhagem (Figura 6 a);

e Geotéxtil ndo tecido termoligado: Fibras interligadas por fusdo parcial obtida
por aquecimento (Figura 6 b);

e Geotéxtil ndo tecido resinado: Fibras interligadas por meio de produtos

quimicos.

Figura 6. Geotéxtil ndo tecido
i = o S SN - T

(a) Geotéxtil ndo tecido agulhado (b) Geotéxtil ndo tecido termoligado
Fonte: Vertematti, 2001.

Geotéxtil tricotado

Geotéxtil produzido pelo entrelagamento de um ou varios fios, filamentos ou outros
elementos por tricotamento (NBR 1SO 10318-1/2018).

Figura 7. Geotéxtil tricotado

» = &

Fonte: Vertematti, 2001.
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3.2.3 Georrede

Geossintético com estrutura em forma de grelha, constituido por conjuntos de
elementos paralelos superpostos e completamente conectados a outros elementos similares a
varios angulos, com funcéo predominante de drenagem.

As georredes, de acordo com Tegape (20--), possuem estrutura tridimensional com
grande volume de vazios (elevada capacidade de vazdo), 6tima resisténcia mecanica, quimica
e ao intemperismo. Substitui camadas espessas de materiais naturais, tais como pedra britada,
seixo rolado, cascalho e areia, além de ser comumente utilizado em conjunto com outros
geossintéticos formando os geocompostos. Pode ser utilizada entre dois geotéxteis, entre duas
geomembranas ou entre um geotéxtil e uma geomembrana, para evitar que seus canais sejam
obstruidos pelo solo ou pelos residuos.

Ainda segundo a fonte supracitada, as principais aplicagdes das georredes sdo:

e Drenagem de aterros sanitarios e industriais;

e Drenagem de canais de irrigacdo e de aducao;

e Campos esportivos e jardins suspensos;

e Drenagem vertical em muros de arrimo e rodovias;
e Drenagem em sistemas de impermeabilizacao;

e Drenagem subsuperficial em lagoas; e

e Como protecdo mecanica da geomembrana.

Figura 8. Georrede de PEAD
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Fonte: Vertematti, 2001.
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3.3 SISTEMAS DE IMPERMEABILIZACAO COM GEOSSINTETICOS

Conforme apresentado na secéo 2.1, o vazamento e a infiltracdo de liquidos através da
estrutura de barramento consistem em um dos fendbmenos de interesse para seguranca de
barragem, visto que problemas de percolagdo correspondem a uma das principais causas de
acidentes em barragens.

Os sistemas de impermeabilizacdo consistem “[...] confinar os residuos por meio de
barreiras impermeaveis, 0 que por consequéncia, 0s protege da entrada de liquidos e evita a
infiltracdo de percolados [...]” (BUENO et. al, 2004 apud LOCASTRO; De ANGELIS,
2016).

Segundo Duarte (2009), os sistemas de impermeabilizacdo podem utilizar varios tipos
de materiais e em diferentes configuracdes, que dependem da exigéncia da estrutura e das
particularidades do projeto. De modo geral, de acordo com Lange et. al. (2008), os materiais
gue compdem um sistema de impermeabilizacdo devem apresentar as seguintes
caracteristicas: estanqueidade, durabilidade, resisténcia mecanica. resisténcia a intempéries; e,
compatibilidade com os residuos a serem dispostos.

Os geossintéticos, conforme exposto na subsecdo anterior, consistem em materiais que
reinem todas essas caracteristicas, sendo, portanto, amplamente utilizados para a fungdo de
impermeabilizacdo. A seguir, apresentam-se 0s tipos de sistemas de impermeabilizacdo com

geossintéticos existentes.
3.3.1 Sistema de impermeabilizacdo simples

A definicdo de sistemas de impermeabilizacdo simples — recomendados para estruturas
de depositos de residuos ndo perigosos -, considerada pela United States Environmental
Protection Agency (USEPA) consiste naqueles “[...] constituidos de pelo menos uma
geomembrana associada a uma camada de solo compactado” (LODI ET. AL., 2009). A Figura

9 apresenta a representagdo esquematica da configuragdo minima deste tipo de sistema.

Figura 9. Sistema de impermeabilizacdo composto simples
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Fonte: Lodi et. al., 20009.
3.3.2 Sistema de impermeabilizacdo composto duplo

A Figura 10 apresenta a configuracdo de sistema de impermeabilizacdo para estruturas
de depositos de residuos perigosos, o qual € composto por duas camadas de geomembranas,

uma camada de solo argiloso compactado, além de uma camada de deteccdo de infiltracdo e
um sistema de coleta de percolado (georrede e geotéxtil).

De acordo com Duarte (2009), o sistema de deteccdo e de drenagem do percolado tem

como objetivo atribuir mais seguranca a todo o sistema de impermeabilizacdo e assim
prevenir e evitar danos ambientais.

Figura 10. Sistema de impermeabilizagdo composto duplo
RESIDUOS SOLILOS

GEOTOCTIL
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Fonte: Lodi et. al., 2009.
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4 ESTUDO DE CASO: BACIA DE REJEITOS NAO MAGNETICOS 04

4.1 CARACTERIZACAO DO EMPREENDIMENTO

A Bacia de Deposito de Rejeitos Ndo Magnéticos 04 (BNM-04), objeto de estudo
desta pesquisa, refere-se a uma das estruturas de disposicdo controlada dos rejeitos nédo
magnéticos gerados a partir da exploracdo e beneficiamento do vanadio na mineradora
“Vanadio de Maracas S/A”; empresa pertencente ao grupo canadense Largo Resources Ltda.,
e situada no municipio de Maracds/BA, a 400 km de distancia da capital Salvador. A

localizacdo do Projeto Vanadio Maracas pode ser visualizada na Figura 11.

Figura 11. Mapa de localizagéo do Projeto Vanadio de Maracas
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Fonte: MLF Geomecanica, 2018.

A vida util do empreendimento, cujas atividades iniciaram em 2009/2010, sera de 24

anos, tendo sido prevista uma taxa média de processamento de 1.900.000 t/ano de minério de
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vanadio com um teor de 1,14% de V,0s, em 2020. Dada a capacidade da mina, a planta foi
projetada para operar 365 dias por ano, 7 dias/semana, 24 horas/dia.

O processo de extracdo, no entanto, resulta na necessidade de varias instalacdes de
armazenamento de rejeitos e pilhas de residuos. Dentre os rejeitos gerados pelo processo,
destacam-se o calcinado lixiviado oriundo da descarga do forno de processamento, o rejeito
cloretado e os rejeitos inertes primarios originarios da separacdo magnética (RODRIGUEZ;
SILVA; XAVIER, 2017).

A area designada para a disposicdo dos rejeitos ndo magnéticos em bacias, bem como
para as barragens de rejeito cloretado, esta localizada ao sul da planta de processamento,
enquanto que os depositos de rejeito de calcério lixiviado estdo ao norte da planta, conforme a
Figura 12.

Figura 12. Layout da planta de processamento do Projeto VVanadio de Maracés

& AR

Fonte: Rodriguez; Silva; Xavier, 2017.

O projeto de depdsito dos rejeitos ndo magnéticos consiste em uma série de bacias —
no total de 06 -, as quais, devido a largura elevada e, em funcéo de disponibilidade de espaco
e conveniéncias operacionais, foram construidas com material estéril oriundo da cava, o que
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as confere uma caracteristica de resisténcia extremamente elevada para o0s taludes
constituintes do barramento.

A BNM-04, ainda em fase de construcdo, encontra-se contigua a Bacia do Deposito de
Rejeitos ndo Magneticos 02 (BNM-02) — ja exaurida — e, proxima a Bacia do Deposito de
Rejeitos ndo Magnéticos 03 (BNM-03), conforme a Figura 13, cuja capacidade de
armazenamento encontra-se em processo de exaustdo. Assim que concluida (previsdo de
término da construgdo para 2019), estima-se que a BNM-04 terd vida util de
aproximadamente 03 anos (RODRIGUEZ; SILVA; XAVIER, 2017).

Figura 13 - Posicdo da Bacia 04 em relacdo as Bacias 02 e 03

Ll

Fonte: MLF Geomecanica, 2018.

A referida bacia serd construida em trés etapas, com previsdo de capacidade final de
armazenamento de 1.047.532,57m3 de rejeito ndo magnético. O maci¢o final da bacia
apresentard elevagdo maxima de 330,0m e 1,0m de free board. Além disso, em sua
conformacdo final, o dique atingirad altura maxima de 44,70m. Na Tabela 1 sdo apresentadas
as caracteristicas gerais da bacia.

Em funcdo das caracteristicas do rejeito a ser depositado na Bacia do Depdsito de

Rejeito ndo Magnético 04 — Classe I-A (perigoso) -, esta foi concebida para ser estanque por
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meio da impermeabilizagdo com um sistema em quatro camadas de geossintéticos
(geomembranas de PEAD; geotéxtil ndo tecido e georrede de PEAD). Na Figura 14 é

apresentada a vista geral da bacia 04 na 12 etapa de construcao.

Tabela 1. Principais caracteristicas do Deposito de Rejeitos Ndo Magnéticos 04

DEPOSITO DE REJEITOS NAO MAGNETICOS 04

ALTURA MAXIMA DO DIQUE 44,70m
CAPACIDADE VOLUMETRICA 18 FASE — Elevagio 315,00m 225.871,12m?
CAPACIDADE VOLUMETRICA 2° FASE - Elevacio 324,00m 467.075,38me
CAPACIDADE VOLUMETRICA 3* FASE - Elevacio 330,00m 354.586,07m¢
CAPACIDADE VOLUMETRICA MAXIMA (TOTAL) 1.047.532,57m?
INCLINACAO DOS TALUDES DO DIQUE (V/H) 1V/1,5H
LARGURA DA CRISTA DO DIQUE 5,00 a 119,00m
ELEVACAO MAXIMA DO DEPOSITO 330,00 m

Fonte: MLF Geomecéanica, 2018.

Figura 14. Vista geral da BNM-04 do Projeto VVanadio de Maracés - 12 etapa

Fonte: Acervo préprio, 2018.

O processo de deposicdo do rejeito na bacia de acumulacdo sera realizado através de
bombeamento hidraulico e langamento por meio de tubulagdes posicionadas junto a crista do

barramento, conforme ilustra a Figura 15. O rejeito a ser disposto serd bombeado em polpa

41



com 40% de sélido e 60% de liquido, sendo que a fragdo liquida do sobrenadante € bombeada

de volta para a planta para reaproveitamento, através de um sistema de drenagem.

Figura 15. Detalhe do sistema de deposicéo do rejeito na BNM-03

Fonte: Acervo préprio, 2018.

4.2 DESCRICAO DO PROJETO

O projeto executivo da implantacdo da BNM-04 foi baseado em um conjunto de
critérios geotécnicos, geométricos, hidroldgicos, hidraulicos, operacionais e ambientais,
adotados segundo o que preconizam as normas vigentes da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT).

Sua concepcdo, segundo o relatdrio técnico elaborado pela MLF Geomecénica (2018),
consiste numa bacia impermeével com camada de detec¢do de vazamentos, na qual o rejeito
sera disposto acima do nivel de &gua, respeitando todas as recomendagfes ambientais para
este tipo de rejeito (Classe I-A). O arranjo da estrutura do macico do depdsito de rejeitos em

sua conformacao final esta apresentado a seguir:
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Figura 16. Arranjo geral do Deposito de Rejeitos ndo Magnéticos 04, com segdes tipicas.
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Fonte: MLF Geomecéanica, 2018.

4.2.1 Sistema de impermeabilizagdo

Em funcdo das caracteristicas do rejeito (Classe 1-A), a ser disposto no depdsito, foi
adotado um sistema de impermeabilizacdo eficiente em quatro camadas de geossintéticos, a
fim de garantir parametros adequados de estanqueidade para a bacia.

A primeira camada, composta de um geotéxtil ndo tecido assentada sobre o substrato
com a funcdo de protecdo mecéanica e absorcdo de esforcos de puncao e arraste, e uma dupla
camada de geomembrana separadas por um sistema de geodreno (georrede em PEAD) que
permite o escoamento do fluido até um poco de coleta e monitoramento.

Especificamente, o sistema de impermeabilizacdo proposto para o fundo e para os
taludes da bacia, segundo a MLF Geomecanica (2018), é constituido pelas seguintes partes,
de baixo para cima, conforme a sequéncia apresentada a seguir:

e Camada de solo local compactado, sendo que a camada final de compactagéo
(espessura de 30 cm) devera ser executada com material selecionado (fino) para
acomodacéo da Geomembrana de PEAD, mantendo a sua integridade fisica;

e Geotéxtil ndo tecido de polipropileno com gramatura de 400 g/m? instalado sobre a

camada de solo compactado com a funcao de protecdo da geomembrana;
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Geomembrana (GM) de PEAD lisa, com 1,0 mm de espessura;
Sistema de deteccdo de vazamento com camada de georrede (georrede em PEAD) que
tera também funcédo drenante. Instalacdo entre as geomembranas;

Geomembrana (GM) de PEAD lisa, com 1,0mm de espessura;
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Figura 17. Vista em corte e detalhe do sistema de impermeabilizacdo do fundo e do talude interno do reservatério.
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Fonte: MLF Geomecanica, 2018.
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4.2.2 Sistema de deteccéo de vazamentos

A Figura 18 apresenta o sistema de deteccdo de vazamento utilizado para a Bacia do
depdsito de Rejeitos ndo Magnéticos 04 em planta, secdes e detalhes. Em funcao da eficiéncia
deste sistema verificado neste depdsito, as caracteristicas deste sistema, como apresentado no
desenho supracitado deverdo nortear e orientar os trabalhos para o sistema de deteccdo de
vazamentos previstos para a implantacdo do Depdsito de Rejeitos ndo Magnéticos 04.

O sistema de deteccdo de vazamentos, conforme o projeto elaborado pela MLF
Geomecanica (2018) é constituido pelos elementos elencados a seguir:

e (Camada de deteccéo e percolacdo do vazamento situada entre as duas geomembranas
de PEAD, composta de georrede drenante de polietileno de 5,5 mm de espessura;

e Rede de coleta de percolado instalada em uma trincheira sob os diques de contencéo a
partir da camada de deteccdo até a caixa coletora, constituidos por geotubos lisos e ndo
perfurados e envelopados por PEAD liso PN 16 de 75mm envolto em pedrisco de
granulometria uniforme e abaixo de 12mm,;

e Caso venha a ocorrer algum vazamento, o percolado conduzido até caixa coletora sera
bombeado novamente para dentro do respectivo deposito.

e (Caixa impermeabilizada para o armazenamento e bombeamento dos efluentes

coletados.

Figura 18. Esquema do sistema de deteccdo de vazamentos da BNM-04.
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Fonte: MLF Geomecanica, 2018.

A caixa coletora, fabricada em polietileno e 10.000 | de capacidade, foi instalada

estrategicamente para facilitar o escoamento do percolado, segundo o projeto da BNM-04
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(MLF GEOMECANICA, 2018). No entorno desta caixa foi criada uma bacia fechada,
impermeabilizada com geomembrana de PEAD, conforme ilustra a Figura 19.

Figura 19. Caixa coletora do sistema de detecc¢éo de vazamentos

Fonte: Acervo prdprio, 2018.
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5 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo apresentam-se 0s métodos utilizados para obtencdo e analise dos dados
necessarios a execucdo do objetivo proposto para este trabalho. Prop6s-se, a partir desta
metodologia, realizar o estudo comportamental da técnica de detecgdo de vazamento e sistema
de impermeabilizagdo por barreiras sintéticas adotada na bacia de rejeitos do Projeto Vanadio
de Maracas, como meio de controle gerencial da estrutura de barramento.

Para tanto, foram verificadas as propriedades fisicas e mecanicas dos diferentes
materiais impermeaveis utilizados na referida obra por meio de ensaios de caracterizacdo em
laboratério e ensaios de durabilidade em campo, assim como a analise das caracteristicas do
rejeito de vanadio ndo magnético.

Foram analisados, portanto: geomembrana de PEAD, geotéxtil ndo tecido agulhado e
georrede de PEAD. Neste trabalho, consideraram-se as seguintes nomenclaturas pra cada
fornecedor:

e Geomembrana de PEAD: Fabricante A
e Geotéxtil: Fabricante B

e Georrede: Fabricante C

No que tange aos ensaios de durabilidade, estes foram realizados através de uma
simulacdo em campo com a submersdo das amostras virgens dos geossintéticos no rejeito
proveniente do processo de beneficiamento do vanadio, sob condicdes de temperatura
ambiente e exposi¢do aos raios ultravioleta. Os resultados deste ensaio, no entanto, ndo foram

abordados neste trabalho.
5.1 CRONOGRAMA DE ATIVIDADES

A presente pesquisa foi desenvolvida em partes, tendo sido necessaria a previsdo e
cumprimento do tempo necessario/requerido para cada fase. O cronograma apresentado

graficamente no Quadro 4 descreve as etapas, atividades e respectivos prazos que foram

acordados para o desenvolvimento da monografia.
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Quadro 4. Cronograma de atividades de elaboracdo da monografia

PERIODO
ETAPA ATIVIDADE
Abr-18 | Mai-18 Jun-18 Jul-18 Ago-18 Set-18 Out-18 Nov-18 Dez-18 Jan-19
Elaboracéo do Projeto de
01 .
Monografia
02 Elaboracdo dos Elementos Pré-
textuais da Monografia
03 Elaboracéo da Introducéo
04 Elaboracdo da Revisdo de

Literatura

05 Elaboragdo do Estudo de Caso

06 Elaboragdo da Metodologia

07 Elaboragdo da Anélise dos
Resultados

Entrega da 12 versdo da

08 .
Monografia

09 Elaboragdo da Conclusao

10 Entrega da versdo final da
Monografia

Fonte: Autoria prdpria, 2018.




5.2 MATERIAIS ANALISADOS

5.2.1 Geossintéticos

Para a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo e dos ensaios de durabilidade foram
utilizadas amostras virgens dos materiais geossintéticos, as quais foram retiradas de bobinas
pertencentes a obra da barragem de rejeito. A retirada das amostras foi feita pela equipe da

Geoscom Engenharia com autorizacdo da empresa Vanadio de Maracéas S/A.

e Geomembrana
As amostras de geomembranas analisadas nesta pesquisa foram provenientes de
bobinas de geomembranas de PEAD, lisas e com 1,0mm de espessura, fornecidas pelo
fabricante A. Na Tabela 2 sdo apresentadas as especificacbes técnicas da geomembrana

utilizada nesta pesquisa e que foram obtidas do catalogo do referido fabricante.

Tabela 2. Especificacdo Técnica Geomembrana GM13
GEOMEMBRANA DE PEAD

PROPRIEDADE NORMA UM. VALORES
1,00 mm

Resisténcia a tragdo no escoamento ASTM D 6693 KN/m 15

2 Alongamento no escoamento % 12

O Resisténcia a tragcdo na ruptura KN/m 27

(<Z( Alongamento na ruptura % 700

8 Resisténcia ao rasgo ASTM D 1004 N 125

S Resisténcia a pungao ASTM D 4833 N 320
Tempo de oxidagdo indutiva (OIT) ASTM D 3895 min 100
Espessura ASTM D 5199 mm 1,00
Densidade ASTM D 792 g/lcms3 0,94

2 Gramatura - kg/m2 1,00

% Teor de fumo negro ASTM D 4218 % 2a3

I Dispersdo de negro de fumo ASTM D 5596 Categoria la2
Largura da bobina - m 5,90
Comprimento da bobina - m 100

Fonte: Catalogo do Fabricante A, 2018.

o Geotéxtil
O geotéxtil ensaiado na pesquisa € do tipo ndotecido agulhado de filamentos
continuos, 100% poliéster, da linha RT 21 (Resisténcia a Tragdo) e possui gramatura de 400
g/m2. A amostra foi fornecida pelo fabricante B. Na Tabela 3 séo apresentadas as principais

caracteristicas do material, conforme catalogo do fornecedor.
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Tabela 3. Especificacdo Técnica Geotéxtil RT21

GEOTEXTIL NAOTECIDO (RT21 CINZA)

PROPRIEDADE NORMA UN. | VALORES
Resisténcia a tracdo faixa larga ABNT NBR I1SO 10319
Valor na ruptura — Longitudinal kKN/m 21
Alongamento — Longitudinal % >50
Valor na ruptura — Transversal KN/m 19
Alongamento — Transversal % >50

2 Resisténcia a tragdo grab | ASTM D 4632

) Tracgdo na ruptura — Longitudinal N 1250

<<Z,: Alongamento - Longitudinal % >50

8 Tracdo na ruptura — Transversal N 1180

S Alongamento - Transversal % >50
Rasgo trapezoidal | ASTM D 4533
Valor na ruptura — Longitudinal KN/m 1250
Valor na ruptura — Transversal KN/m 480
Puncionamento ASTM D 4833 N 560
Puncionamento CBR ABNT NBR ISO 12236 kN 3,3

S Permissividade ASTM D 4491 st 1,1

> Fluxo de agua I/min/m? 3420

I [ Permeabilidade ABNT NBR 15O 11058 cm/s 0,37

é Abertura de filtracdo ABNT NBR I1SO 12956 mm 0,150 (100)

g Gramatura g/cm? 400

% Largura - m 2,30 - 4,60

T Comprimento - m 150

Fonte: Catalogo do Fabricante B, 2018.

e Georrede
Por fim, na pesquisa foram ensaiadas amostras de telas de georrede de polietileno de
alta densidade (PEAD). As amostras foram fornecidas pelo distribuidor, Fabricante C. A

Tabela 4 apresenta as especificacBes técnicas da georrede.

Tabela 4. Especificacdo Técnica Georrede

GEORREDE
PROPRIEDADE NORMA UN. VALORES
Resisténcia a tracdo - longitudinal ASTM D 5035 kN/m 9
%) Alongamento — longitudinal % 50
5 Resisténcia a tracdo - transversal kN/m 6
<<EE Alongamento — transversal % 50
8 Transmissividade ASTM D 4716 m2/s -
= Resisténcia a compressdo ASTM D 1621 kPa 428
Espessura NBR 12569 mm 5,50
0 Densidade ASTM D 792 g/cm? >0,940
6 Gramatura NBR 12568 g/cm? 730
@ Largura da bobina - m 2,0
w Teor de negro de fumo ASTM D 4218 % 2a3
Comprimento da bobina - m 50,0

Fonte: Catalogo do Fabricante C, 2018.
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5.2.2 Rejeito de Vanadio ndo Magnético

O fluido utilizado no ensaio de durabilidade refere-se ao rejeito de vanadio nao
magnético fornecido pela empresa Vanadio de Maracas S/A. Este foi coletado diretamente da
saida do sistema do processo de beneficiamento do minério. A caracterizagdo do rejeito,
realizada pelo laboratério Chammas Engenharia, apresenta-se na secdo Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada..

5.3 PROCEDIMENTO DE AMOSTRAGEM

Esta subsecdo apresenta a descricdo dos procedimentos adotados para amostragem e
preparacdo dos corpos de prova para 0s ensaios de caracteriza¢do dos geossintéticos utilizados
na obra do Projeto VVanadio de Maracés, bem como o processo de coleta e armazenamento do
rejeito de vanadio ndo magnético para o ensaio de durabilidade dos materiais.

e Selecéo das bobinas
A primeira etapa do processo de amostragem consistiu na selecdo das bobinas. Assim
sendo, como forma de garantir a representatividade das amostras, foi acordada uma
frequéncia aleatéria para selecdo das bobinas dos geossintéticos, tendo sido determinada a
retirada de amostras provenientes de duas bobinas distintas para geomembrana e georrede, e

de trés bobinas para o geotéxtil.

e Corte das amostras
Nesta etapa, com base nas premissas estabelecidas pela NBR 1SO 9862/2013, o
processo de corte das amostras foi realizado seguindo o sentido perpendicular a direcdo do
comprimento da bobina, isto €, ao longo de toda a largura da bobina.
Segundo determinacdes dos laboratdrios responsaveis pela realizacdo dos ensaios de
caracterizacgéo, os corpos de prova foram retirados nas seguintes condicdes:
a) 02 amostras de 2,0 x 2,0 m, para a georrede;
b) 03 amostras de 1,0 x 2,0 m, para o geotéxtil, e;
¢) 01 amostra de 2,0 x 5,9 m, dividida em 150 amostras de 20 x 20 cm e 10 amostras de

50 x 50 cm, para a geomembrana.
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¢ Identificacdo das amostras

As amostras de geomembranas foram identificadas a partir da escrita de determinadas
informagdes em suas superficies, tais como dimensdo, nimero da bobina da qual foi retirada e
0 numero total do grupo de amostras a qual pertence.

Para o geotéxtil, cujas amostras foram retiradas em pecas Unicas, a identificacdo
consistiu na fixacéo do rétulo da bobina referente em cada corte feito.

Ja para a georrede, em fungdo da sua estrutura vazada, prenderam-se as amostras
plaquinhas contendo as informacgdes necessarias com o auxilio de abracadeiras de nylon. Nas
Figuras 20, 21 e 22, estdo apresentadas as etapas de corte, identificacdo e preparacdo dos

corpos de prova para cada um dos geossintéticos analisados.

Figura 20. Processo de amostragem da geomembrana

Fonte: Acervo préprio, 2018.
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Fonte: Acervo préprio, 2018.

Figura 22. Processo de amostragem da georrede
e, =

» ; . - .

e

Fonte: Acervo préprio, 2018.
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Ao final dos processos de corte, identificagéo e preparacdo dos corpos de prova que

ocorreram no dia 21 de setembro de 2018, as amostras dos geossintéticos foram enviadas para

diferentes laboratorios de analise para a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo. A tabela a

seguir sumariza o processo de amostragem com a descri¢do das dimensdes e quantidade das

amostras requeridas para cada ensaio estabelecido.

Tabela 5. Sumério de amostragem dos geossintéticos

GEOMEMBRANAS
AMOSTRAS
ENSAIO =
QUANTIDADE DIMENSOES

Espessura 10 corpos de prova por bobina (20 x 20 cm cada)
Densidade ! (20 x 20 cm cada)
Resisténcia a tragdo 10 corpos de prova por bobina (20 x 20 cm cada)
Resisténcia ao rasgo 10 corpos de prova por bobina (20 x 20 cm cada)
Resisténcia a puncéo 15 corpos de prova por bobina (20 x 20 cm cada)
Teor de fumo negro ° (20 x 20 cm cada)
Resisténcia aos raios U.V. 05 corpos de prova por bobina (50 x 50 cm cada)
Stress cracking 20 corpos de prova por bobina (20 x 20 cm cada)
Tempo de oxidag&o indutiva 05 corpos de prova por bobina (20x20 cm cada)

TOTAL

150 amostras de 20 x 20 cm;
10 amostras de 50 x 50cm

~ 200 (comprimento) x 590
(largura) cm

GEOTEXTIL

Espessura

Largura

Gramatura

Resisténcia e alongamento a tragdo
— Faixa larga

Resisténcia a tracdo - Grab

Resisténcia ao puncionamento
estatico

Resisténcia ao rasgo trapezoidal

Amostra Unica por bobina

1,0 m de comprimento pela largura
total da bobina (2,0 m)

TOTAL 03 amostras de 1,0 x 2,0 m 3,0mx20m
GEORREDE
Resisténcia e alongamento a tracdo
Teor de negro de fumo Amostra Unica por bobina 20mx2,0m
Espessura
Gramatura
TOTAL 02 amostras de 2,0 x 2,0 m 40mx2,0m

Fonte: Autoria propria, 2018.

" Para este ensaio, utilizou-se a mesma amostra usada no ensaio de espessura.
® Para este ensaio, utilizou-se a mesma amostra usada nos ensaios de espessura e densidade.

55



No que tange ao ensaio de durabilidade, foram selecionadas trés amostras virgens de
cada um dos geossintéticos com dimensdes de 20x20 cm e colocadas em imersdo no rejeito
ndo magnético proveniente do processo de beneficiamento do vanadio, o qual foi previamente
armazenado em bombonas de ferro com capacidade de 200 I.

As amostras colocadas nas bombonas foram identificadas e atadas a uma corda para
facilitar a retirada das mesmas ao fim do ensaio. Na Figura 23 € apresentado o
armazenamento do fluido e a identificacdo dos recipientes.

Figura 23. Armazenamento do rejeito néo magnético e identi

ficacdo dos recipien

tes
%

Fonte: Acervo préprio, 2018.
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5.4 METODOS DE ESTUDO

5.4.1 Ensaios de Caracterizacéo dos Geossintéticos

A avaliagdo geotécnica dos geossintéticos durante os diferentes ensaios de

caracterizacéo foi baseada em uma, ou mais, das seguintes metodologias, elencadas a seguir:

(1) Determinacado de propriedades fisicas:
e Teor de negro de fumo;
e Dimensodes;
e Gramatura;
e Densidade, e;
e [Espessura.
(2) Determinacéo de propriedades mecanicas:
¢ Resisténcia e alongamento a tracao;
e Resisténcia ao rasgo;

e Resisténcia a puncao.

Nesta subsecdo, procede-se a descricdo das metodologias utilizadas para avaliar a
seguranca e confiabilidade dos geossintéticos utilizados no Projeto Vanadio de Maracas. Para
cada uma das metodologias indicadas, foram descritos os procedimentos de ensaio utilizados

e demais informac0es especificas de cada método.

5.4.3.1 Ensaio de determinacdo da gramatura

O método de ensaio adotado pelos laboratorios para determinacdo da gramatura das
amostras de geotéxtil e de georrede é estabelecido pela norma ASTM D 5261 (Standard Test
Method for Measuring Mass per Unit Area of Geotextiles), a partir do qual a grandeza é
calculada pela pesagem de corpos de prova de dimensfes conhecidas cortados em posicoes
distribuidas sobre toda a largura e comprimento da amostra. A referida norma denota que
devem ser cortados, pelo menos, 10 corpos de prova.

A gramatura das amostras de geotéxtil analisadas neste trabalho foi determinada

através da medicgéo e pesagem de 10 corpos de prova. A gramatura de cada corpo de prova foi
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expressa em g/cm?, sendo que o valor final foi calculado a partir da média dos valores
individuais de todos os corpos de prova ensaiados.

5.4.3.2 Ensaio de determinacdo da espessura

A espessura das amostras dos geossintéticos foi determinada de acordo com a norma
ASTM D 5199 (Standard Test Method for Measuring the Nominal Thickness of
Geosynthetics), que especifica 0 método de teste como sendo a medicdo da distancia entre a
placa de referéncia, sobre a qual o corpo de prova do geossintético é colocado, e a face de
uma placa circular de compressdo, que aplica uma pressdo de valor especifico sobre o
material (2 kPa, 20 kPa ou 200 kPa).

Os corpos de prova utilizados para a determinacdo da espessura (minimo 10 unidades)
devem ser cortados com dimensGes minimas superiores a 1,75 vezes o didmetro da superficie
do disco circular. Neste trabalho, foram ensaiados 10 corpos de prova. O valor final foi

calculado a partir da média dos valores individuais de todos 0s corpos de prova ensaiados.

5.4.3.3 Ensaio de determinacdo da densidade

Neste trabalho, foi realizado ensaio de determinacdo da densidade, apenas para as
amostras de geomembrana, de acordo com os procedimentos descritos na norma ASTM D
792 (Standard Test Methods for Density and Specific Gravity (Relative Density) of Plastics
by Displacement).

A norma ASTM D 792 descreve uma metodologia para determinar a massa de uma
amostra do material sélido em ar. O corpo de prova é entdo imerso em um liquido, sua massa

aparente sobre imersdo € determinada, e sua densidade relativa é calculada.

5.4.3.4 Ensaio de determinacdo da largura

O ensaio de determinacdo da largura ndo seguiu uma norma técnica especifica.

5.4.3.5 Ensaio de determinacédo do teor de negro de fumo

Neste trabalho, o ensaio de determinagdo do teor de negro de fumo nas amostras de
geomembrana e georrede foi realizado de acordo com a norma ASTM D 1603 (Standard Test

Method for Carbon Black Content in Olefin Plastics).
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5.4.3.6 Ensaio de resisténcia a tracao

e Geomembrana

Os ensaios de resisténcia a tragdo das amostras de geomembrana foram realizados de
acordo com a norma ASTM D 6693 (Standard Test Method for Determining Tensile
Properties of Nonreinforced Polyethylene and Nonreinforced Flexible Polypropylene
Geomembranes). Neste ensaio, devem ser ensaiados pelo menos 10 corpos de prova para cada
amostra, sendo 5 na direcdo longitudinal e 5 na dire¢éo transversal.

Neste trabalho, foram ensaiados cinco corpos de prova tanto na diregcdo longitudinal
quanto na direcdo transversal, sendo que o valor final foi calculado a partir da média dos

valores individuais de todos os corpos de prova ensaiados.

e Geotéxtil

A resisténcia a tragdo das amostras de geotéxtil foi determinada atraves de dois
métodos distintos: ensaio de faixa larga e pelo método Grab.

Os ensaios de resisténcia a tracdo Faixa Larga foram realizados de acordo com a
norma NBR ISO 10319:2013 (Geossintéticos - Ensaio de tracdo faixa larga). Neste ensaio, 0s
corpos de prova do material sdo fixados, ao longo da sua largura, numas garras instaladas num
equipamento de tracdo. O equipamento opera a uma velocidade constante, sendo aplicada
uma forca longitudinal ao corpo de prova, até que ocorra a sua rotura, apresentando como
resultado do ensaio a forca maxima atingida pelo corpo de prova e a correspondente extensao
na forga méaxima.

A referida norma estabelece que devem ser ensaiados, pelo menos, 5 corpos de prova
na direcdo de fabrico e 5 corpos de prova na direcdo perpendicular a de fabrico, e; devem ser
cortados com uma largura de 200 mm e devem possuir comprimento suficiente para a
distancia entre as garras ser de 100 mm.

Neste trabalho, foram ensaiados cinco corpos de prova tanto na diregcdo longitudinal
quanto na direcdo transversal, sendo que o valor final foi calculado a partir da média dos
valores individuais de todos os corpos de prova ensaiados.

Os ensaios de resisténcia a tracdo pelo método Grab foram realizados de acordo com a
norma ASTM D 4632 (Standard Test Method for Grab Breaking Load and Elongation of

Geotextiles). Neste ensaio, uma carga continuamente crescente é aplicada longitudinalmente e
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transversalmente ao corpo de prova até romper. Os resultados sdo expressos em valores de
tenséo e alongamento do corpo de prova.

Neste trabalho, foram ensaiados cinco corpos de prova tanto na direcdo longitudinal
qguanto na direcdo transversal, sendo que o valor final foi calculado a partir da média dos

valores individuais de todos os corpos de prova ensaiados.

e Georrede

A resisténcia a tracdo das amostras de georrede foi determinada através da norma
NBR 1SO 10319:2013 descrita anteriormente. Neste trabalho, foram ensaiados cinco corpos
de prova tanto na direcéo longitudinal quanto na direcdo transversal, sendo que o valor final
foi calculado a partir da média dos valores individuais de todos 0s corpos de prova ensaiados.

5.4.3.7 Ensaio de resisténcia ao rasgo

e Geomembrana

A determinacéo da resisténcia ao rasgo das amostras de geomembrana foi realizada de
acordo com a norma ASTM D 1004 (Standard test method for tear resistance of film plastic
and sheeting), que estabelece o método de ensaio para determinar a forca necessaria para
iniciar o rasgo através de uma amostra.

A referida norma estabelece que devem ser ensaiadas no minimo 10 unidades de corpo
de prova. Neste trabalho, foram ensaiados 10 corpos de prova tanto na dire¢do longitudinal
guanto na direcdo transversal, sendo que o valor final foi calculado a partir da média dos

valores individuais de todos os corpos de prova ensaiados.
o Geotéxtil
A determinacdo da resisténcia ao rasgo trapezoidal das amostras de geotéxtil foi
realizada de acordo com a norma ASTM D4533 (Standard test method for trapezoid tearing

strength of geotextiles), que estabelece 0 método de ensaio para determinar a forga necessaria

para a propagacao de um rasgo no corpo de prova.
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O resultado final de um ensaio de resisténcia ao rasgo é expresso como 0 valor
méaximo da forca (em N) registrada, de todos os corpos de prova ensaiados (no minimo 10
unidades).

Neste trabalho, foram ensaiados 10 corpos de prova tanto na dire¢do longitudinal
quanto na direcdo transversal, sendo que o valor final foi calculado a partir da média dos
valores individuais de todos os corpos de prova ensaiados.

5.4.3.8 Ensaio de resisténcia a puncao

e Geomembrana

A determinacéo da resisténcia a puncdo das amostras de geomembrana foi realizada de
acordo com a norma ASTM D4833 (Standard test method for index puncture resistance of
Geomembranes and related produtcs), que estabelece 0 método de ensaio para determinar o
mecanismo de resisténcia inerente ao corpo de prova a falha por um objeto penetrante ou
perfurante.

O resultado final de um ensaio de resisténcia a puncdo é expresso como o valor da
forca maxima registrada, de todos os corpos de prova ensaiados (geralmente menos de 15
unidades), cujo diametro minimo estabelecido é de 100 mm.

Neste trabalho, foram ensaiados 10 corpos de prova na dire¢do Unica, sendo que 0
valor final foi calculado a partir da média dos valores individuais de todos 0s corpos de prova

ensaiados.

e Geotéxtil

A determinacdo da resisténcia ao puncionamento estatico foi efetuada de acordo com a
norma NBR ISO 12236:2013 (Geossintéticos — Ensaio de puncionamento estatico (Ensaio
CBR)), cujo método de ensaio baseia-se na medicdo da forca necessaria para deslocar um
pil&o de extremidade plana.

A resisténcia ao puncionamento estatico é definida como o valor médio da forca de
puncdo maxima (em kN) e o valor médio do deslocamento na forga maxima registrada (em
mm). Neste trabalho, foram ensaiados 10 corpos de prova, sendo que o valor final foi

calculado a partir da média dos valores individuais de todos 0s corpos de prova ensaiados.
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5.4.2 Ensaio de Durabilidade

O método adotado para avaliar a resisténcia dos geossintéticos ao rejeito de vanadio
ndo magnético envolve a imersdo de amostras dos materiais de reforco no referido fluido -
armazenado em bombonas -, in situ (em campo).

O objetivo € avaliar os efeitos sofridos pelos materiais de reforco apos diferentes
periodos de tempo estabelecidos em 06 meses, 01 ano, e 01 ano e 06 meses, contados a partir
da data de inicio da exposi¢do ao rejeito (21 de setembro de 2018), conforme ilustrado na
Figura 23.

Ap0s cada intervalo de tempo, 01 (uma) amostra de cada tipo de geossintético imerso
no fluido serd retirada do recipiente, e os danos sofridos serdo quantificados através da
determinacdo das propriedades dessas amostras, e posterior comparacdo dos resultados
obtidos para 0s materiais expostos com os resultados obtidos para os materiais de referéncia
(sem degradacdo).

No entanto, dada a complexidade e a longa duracdo do procedimento, os resultados
deste ensaio ndo foram abordados neste trabalho, tendo em vista que 0 mesmo sé sera

concretizado em margo de 2020.
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5 CONTRIBUICOES DO AUTOR

A seguir, apresentam-se os resultados do estudo do comportamento das barreiras
sintéticas aplicadas no Projeto VVanadio de Maracas. Os ensaios de caracterizacao, necessarios
ao referido estudo, foram realizados nos Laboratorios Central das empresas OBER
Geossintéticos (referentes ao geotéxtil) e Roma Tecelagem (referentes a geomembrana e

georrede).

5.1 ENSAIOS GEOTECNICOS DOS GEOSSINTETICOS

5.1.1 Resultados para a Geomembrana

Os laudos de anélise das amostras de geomembrana analisadas pelo Laboratério de
Qualidade da empresa Roma estdo apresentados nos Anexos A e B. A seguir, apresentam-se a
analise dos resultados obtidos nos ensaios de caracterizacao.

Ressalta-se que 0s ensaios de resisténcia aos raios U.V., stress cracking e tempo de
oxidacdo indutiva (OIT) ndo foram realizados devido a limitacdo de tempo para elaboracao
deste estudo, tendo em vista que esses ensaios possuem duracao prolongada: 80 dias, 21 dias

e 90 dias, respectivamente.

5.1.1.1 Ensaios de caracterizacdo fisica da geomembrana

e Ensaio de determinacéo da espessura

Apresentam-se nessa subsecdo os resultados obtidos no ensaio de determinacdo da
espessura de 02 amostras virgens de geomembrana de PEAD, 1,0 mm, designada por
geomembrana de PEAD. A Tabela 6 apresenta os valores de espessura determinados para

cada uma das amostras ensaiadas, bem como os correspondentes coeficientes de variagéo.

Tabela 6. Resultados do ensaio de determinacéo da espessura da geomembrana de

PEAD
DESIGNA(;AO DAS AMOSTRAS ESPESSURA (mm) COEFICIENTE DE VARIAC;AO (%)
Amostra-01 1,014 3
Amostra-02 0,982 2
Valor médio 0,998 2,5

Fonte: Autoria propria, 2018.
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Denota-se a partir dos resultados que as amostras de geomembrana analisadas
apresentam uma espessura media de 0,998 mm, com um coeficiente de variagdo médio de
2,50%.

e Ensaio de determinacéo da densidade

Nesta subsecdo, apresentam-se os resultados obtidos no ensaio de determinacdo da
densidade de 02 amostras virgens da geomembrana de PEAD. A Tabela 7 apresenta os
valores da densidade determinados para cada uma das amostras ensaiadas, bem como os

correspondentes coeficientes de variagao.

Tabela 7. Resultados do ensaio de determinacéo da densidade da geomembrana de

PEAD
DESIGNA(;AO DAS AMOSTRAS DENSIDADE (g/cm?®) COEFICIENTE DE VARIA(;AO (%)
Amostra-01 0,9487 1
Amostra-02 0,9447 1
Valor médio 0,9467 1

Fonte: Autoria propria, 2018.

Denota-se a partir dos resultados que as amostras de geomembrana analisadas
apresentam uma densidade média de 0,9467 g/cm3, com um coeficiente de variacdo médio de
1%.

e Ensaio de determinacéo do teor de negro de fumo

Apresentam-se 0s resultados obtidos no ensaio de determinacdo do teor de negro de
fumo de 02 amostras virgens da geomembrana de PEAD. A Tabela 8 apresenta os valores

médios do teor de negro de fumo determinados para cada uma das amostras ensaiadas.

Tabela 8. Resultados do ensaio de determinacéo do teor de negro de fumo da
geomembrana de PEAD

DESIGNACAO DAS AMOSTRAS TEOR DE NEGRO DE FUMO (%)
Amostra-01 3,04
Amostra-02 2,91
Valor médio 2,975

Fonte: Autoria propria, 2018.

Denota-se a partir dos resultados que as amostras de geomembrana analisadas
apresentam um teor de negro de fumo médio de 2,975%.
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5.1.1.2 Ensaios de caracterizacdo mecanica da geomembrana
e Ensaio de resisténcia e alongamento a tragdo no escoamento

Apresentam-se agora os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia e alongamento a
tracdo no escoamento de 5 corpos de provas provenientes de 02 amostras virgens da
geomembrana de PEAD (ensaiadas nas dire¢bes longitudinal e transversal). A Tabela 9

apresenta os valores da tensdo e do alongamento a tracdo no escoamento das amostras.

Tabela 9. Resultados do ensaio de resisténcia e alongamento a tracdo no escoamento da
geomembrana de PEAD

AMOSTRA-01 AMOSTRA-02

CORPO DE DIRE(;AO TENSAO ALONGAMENTO TENSAO ALONGAMENTO
PROVA (KN/m) (%) (KN/m) (%)
CP-01 14 15 16 15
CP-02 13 13 13 13
CP-03 Longitudinal 15 15 11 13
CP-04 16 15 14 13
CP-05 16 16 14 15

Valores médios 15 15 13 14
Coeficiente de variacdo (%) 8 9 14 8
CP-01 17 14 14 12
CP-02 16 14 14 13
CP-03 Transversal 15 15 15 13
CP-04 12 12 15 13
CP-05 15 14 8 11

Valores médios 15 14 12 12
Coeficiente de variacdo (%) 13 7 52 9

Fonte: Autoria propria, 2018.

As informagdes recolhidas para cada uma das amostras foram tratadas e procederam-
se a determinacdo da resisténcia e alongamento a tracdo média no escoamento, bem como 0s
respectivos coeficientes de variacdo médio em cada uma das dire¢bes. A analise final dos

resultados desse ensaio encontra-se resumida na Tabela 10.

Tabela 10. Analise final dos resultados de resisténcia e alongamento a tragio no

escoamento da geomembrana de PEAD
TENSAO ALONGAMENTO

DESIGNACAO

A 0 0
DA AMOSTRA  PIREGAC (kN/m) CV (%) (%) CV (%)
Longitudinal 15 8 15 9
Amostra-01 Transversal 15 13 14 7
Longitudinal 13 14 14 8
Amostra-02 Transversal 12 52 12 9
vValores médios Longitudinal 14 11 14,5 8,5
Transversal 13,5 32,5 13 8

Fonte: Autoria propria, 2018.
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A resisténcia a tracdo da geomembrana de PEAD apresenta um valor no escoamento

médio de 14 KN/m na direcdo longitudinal (coeficiente de variacdo médio de 11%), enquanto

que o correspondente alongamento apresenta um valor médio de 14,5% (coeficiente de

2dio de 8,5%).

variacdo mé

Com relacdo a direcdo transversal, a resisténcia a tracdo da geomembrana de PEAD

apresenta um valor no escoamento médio de 13,5 kN/m (coeficiente de variagdo médio de

32,5%), enquanto que o correspondente alongamento apresenta um valor médio de 13%

(coeficiente de variacdo médio de 8%).

Figura 24. Resultados dos ensaios de resisténcia e alongamento a tracdo no escoamento

da geomembrana de PEAD - Amostra-01

Tesio (hPa)

L} L} L} L] L] L] L] L} 1

L} L} L} L L " L} 1 1

L] L] L] 0 0 W 0 L] L]
AP Y S R -~ SN (P R i T—_—

L} L} L} L] L] L] L} 1 1

' ' ' ' ' ' ' ' '

[l [l i J J J " ' '

L} L} L} ] U ] L} 1 L}
i i e T i e e i T

L] L] W W W [ L] L]

i i 0 0 0 0 ' [

1 1 " " " L 1 1
Fe=a~==r=~ Bl il Bl el Tl nlill

[l [l J J J " ' '

L} L} L] L] L] L] 1 1

' ' ' 1 1 ' ' '
i Sl L e e el Tl

i i i i i i i i

L} L} L] L] L] L} 1 1

L} L} (! " " L} L] L]
e E e e e o e e T

L} L} L] L] L] 1 1

L} L} " " L} L] L]

L] L] 0 W [ L] L]
S R R e b I I I I

[ ' 1 1 il " [ '

L} L} L} " " L} L] L]

i i [l i J J 0 ' '
kaasdasak dasslasslssslasssssldascshasd

L} L} L} L " " L} L] L]

L] L] L] L W W [ L] L]

L} L} L} L} L] L] L] L} L}

] i ] I 9 i " ] [
IIII-III-l I|- IIIIIIII -lll--ll'-lll.-ll'-lll

[l i r 0 J " ' '

i i i " 1 " ' [

1 L} " " L L] L
F==== = 'l i ¥ k] '

L} L} L} L] L] L] L} L}

L} L} L} " " L} L] L]

L} L} L] 0 " [} L] L]
=== r = =SF==y==s==g===p=-=

i i i 1 1 " [ [

L} L} " " " L} L] L]

[ i i i [ [
= - - L - - * L * L -

L} L} LN " " " L} L] L]

L} L} L} " 0 " [} L] L]

i i " " " 0 ' '
S = l & 1 & 1 4 =

L} 1 L " " " L} L] L]

' i iy J w J J ' '

i i O 8 i 0 0 [ [
b sndennloedessslafdeaelsssesricerhres

L} -.. 1] ] ] ] [} L] L]

i o i ] 0 ] 0 ' '

L} 1 4 L} L} " " L} L] L}
hosdesshosdesssfjfosdaccslasdsascsdasckhas

[ i P P P [ i

i [y 1 1 0 [ [

[ [ [} il " ] " [ [
[P I DY Y Wy gy,

I i W i

L} " L] L}

L} " L] L]

L] W L] [}
F==" v L Bl il

L} " L] L]

L} 0 L] L]

i . [ [
pe=n ] ==

L} " L] L]

L] W L] []

L} " L} L}
b - - . P

L} 0 L] L]

L] ) L} L}

L} " L} L}

M M "
s s @ a 2 =
[T B o L - a
= — = ~ » a

Def Espedt . (V6)

1500

oo
CP3

900
P

CPI

CF2

a

oo
CF}

(Longitudinal)

Tensio (WEa)

2000

SRR S ——
[
L]
[

-
L)
[

'
'
i
B L
[ " '
i ) i
' " '
R P N — .. o PR — lesadensbes
] (] [} 1 ) ] ) " L
' ' [ ' " ' ' [ [
' ' [ ' " ' ' [ [
] L] L] i i i i i i
== Bl e T e s il s
' ' [ ' " ' ' [ [
V V [ P W i i [ [
' [ [ ' " ' ' [ [
A T R S e
' ' [ ' " ' [ [
' ' [ ' " ' [ [
' ' [ ' " ' [ [ [
k== R N e
i i i i i i i i i
' ' [ ' " ' [ [ [
i ¥ [ P 0 i [ [ [
== -k El i [ L T e T
' ' [ ' " ' [ [ [
i ' [ ' 0 0 [ [ [
] ] ] 1 ) ] L] " L]
o= =t =L < L e Leccbcadacabas
[ ' [ ' " ' [} [ [
L) ) L) L] ) L) H " L]
' ' [ i " i [ [ i
beedesstbosdecsnlandddefelonchecndeanchas
] L] [} i i ] H [l i
' ' [ ' ' - [ [
' ' [ " ' [ [ [
] (] ] 1 ) " L L)
F === - - ¥ . ===y = ——
' [ ' " ' ' [ [
) (] [} L ) ] ) " L
i [ i i i i i [ i
k== =F - v v L L
V ¥ [ i W ] ] [ [
i i i i i i [ i
' ' [ 0 i [ [
- A M - T
' ' [ ' . ' ' [ [
' ' ] ' L ' ' [ "
' ' [ ' - | ' [ [
—— B T T T e [ S
' ' [ ' o ' ' [ [
' ' ] ' L ' [ [
i L] i i gl L] i i i
| abhacsdapiilacdenslesdss= oo
[ § [} i i i [ [
i i A i i i [ i
' v ' ' ' ' i 1
—_— R L L . T e s e B
] ] L] i ) L] ] " L]
] 1 e | ' " L] (] " Ll
' ' [ . " ' ' [ [
] I ] ] ) ) i o
0 " [ [
i i [ [
L] i i
' [ [
. e
) " L]
' [ [
[ [
A==
[ i
[ [
[ [
-
[ [
[ [
" L]
a a
2 - 2 =2 a2
9 = a a a
- - 2] - =

Def Especit . (V5)

1500

It
(v

o
Cra

CrPI

G0

0
cr2

cr!

(Transversal)

66



da geomembrana de PEAD - Amostra-02

Def Espedt. ()

Tensio

Figura 25. Resultados dos ensaios de resisténcia e alongamento a tracéo no escoamento
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tracdo na ruptura de 5 corpos de provas provenientes de 02 amostras virgens da geomembrana

de PEAD (amostras ensaiadas tanto na diregdo longitudinal quanto transversal). A Tabela 11
apresenta os valores da tensdo e do alongamento a tragdo na ruptura das amostras ensaiadas.



Tabela 11. Resultados do ensaio de resisténcia e alongamento a tracédo na ruptura da
geomembrana de PEAD

AMOSTRA-01 AMOSTRA-02

CORPO DE DIRECAO TENSAO ALONGAMENTO TENSAO ALONGAMENTO
PROVA (KN/m) (%) (KN/m) (%)
CP-01 13 494 17 660
CP-02 29 770 22 699
CP-03 Longitudinal 20 670 24 735
CP-04 23 744 17 642
CP-05 28 784 21 668

Valores médios 22 692 20 681
Coeficiente de variacdo (%) 29 17 16 5
CP-01 20 664 19 682
CP-02 27 806 16 705
CP-03 Transversal 26 745 27 824
CP-04 23 745 21 688
CP-05 21 743 22 744

Valores médios 23 740 21 728
Coeficiente de variacdo (%) 14 7 20 8

Fonte: Autoria propria, 2018.

As informag0es recolhidas para cada uma das amostras foram tratadas e procederam-
se a determinacdo da resisténcia e alongamento a tracdo média na ruptura, bem como o0s
respectivos coeficientes de variacdo médio em cada uma das dire¢fes. A analise final dos

resultados desse ensaio encontra-se resumida na Tabela 12.

Tabela 12. Analise final dos resultados de resisténcia e alongamento a tracao na ruptura
da geomembrana de PEAD

DESIGNAGAO X TENSAO 0 ALONGAMENTO 0
DAAMOSTRA  PIREGAO (kN/m) CV (%) (%) CV (%)
Longitudinal 22 29 692 17
Amostra-01 Transversal 23 14 740 7
Longitudinal 20 16 681 5
Amostra-02 Transversal 21 20 728 8
vValores médios Longitudinal 21 22,5 686,5 11
Transversal 22 17 734 7,5

Fonte: Autoria propria, 2018.

A resisténcia a tragcdo da geomembrana de PEAD apresenta um valor na ruptura médio
de 21 KN/m na direcdo longitudinal (coeficiente de variacdo medio de 22,5%), enquanto que 0
correspondente alongamento apresenta um valor médio de 686,5% (coeficiente de variacao
médio de 11%).

Com relacéo a direcdo transversal, a resisténcia a tracdo da geomembrana de PEAD
apresenta um valor na ruptura médio de 22 kN/m (coeficiente de variagdo médio de 17%),
enguanto que o correspondente alongamento apresenta um valor médio de 734% (coeficiente
de variacdo médio de 7,5%).
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Figura 26. Resultados dos ensaios de resisténcia e alongamento a tracdo na ruptura da

geomembrana de PEAD - Amostra-01
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geomembrana de PEAD - Amostra-02

Tensio

Figura 27. Resultados dos ensaios de resisténcia e alongamento a tracéo na ruptura da

if . (V6)
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Nesta subsecdo, apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia ao

(%]
Ensaio de resist
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rasgo (definida como o valor médxima da forca registrada) de 10 corpos de provas

longitudinal e na transversal). A Tabela 13 apresenta os valores da forca de todas as amostras

provenientes de 02 amostras da geomembrana de PEAD (amostras ensaiadas na diregéo de
ensaiadas. A partir dos resultados, foram calculados os valores médios correspondentes, assim

como os respectivos coeficientes de variagéo.



Tabela 13. Resultados do ensaio de resisténcia ao rasgo da geomembrana de PEAD

AMOSTRA-01 AMOSTRA-02
FORCA (N) FORCA (N)
CP Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal
01 92 116 112 108
02 91 98 132 122
03 122 126 90 81
04 111 114 119 102
05 123 122 117 119
06 110 121 95 121
07 119 117 94 110
08 117 124 118 95
09 106 113 120 122
10 107 119 84 114
Valores médios 110 117 108 109
Coeficiente de 10 7 14 12

variacao (%)

Fonte: Autoria prépria, 2018.

As informac6es recolhidas para cada uma das amostras foram tratadas e procederam-
se a determinacdo da resisténcia ao rasgo média, bem como os respectivos coeficientes de
variagdo médio em cada uma das diregBes. A andlise final dos resultados desse ensaio

encontra-se resumida na Tabela 14.

Tabela 14. Analise final dos resultados de resisténcia ao rasgo da geomembrana de

PEAD
DESIGNAGCAO DA X 0
AMOSTRA DIRECAO FORGCA (N) CV (%)

Longitudinal 110 10

Amostra-01 Transversal 117 7
Longitudinal 108 14

Amostra-02 Transversal 109 12
vValores médios Longitudinal 109 12
Transversal 113 9,5

Fonte: Autoria propria, 2018.

A resisténcia ao rasgo da geomembrana de PEAD apresenta um valor médio de 109 N
na direcdo longitudinal (coeficiente de variacdo médio de 12%), enquanto que na direcdo
transversal apresenta um valor médio de 113 N (coeficiente de variagdo médio de 9,5%).
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Figura 28. Resultados dos ensaios de resisténcia ao rasgo da geomembrana de PEAD -
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resumidos na Tabela 15. A partir dos resultados, foram determinados os valores medios

de PEAD. Os valores determinados para cada uma das amostras ensaiadas encontram-se

correspondentes, bem como os respectivos coeficientes de variacao.
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Tabela 15. Resultados do ensaio de resisténcia a punc¢édo da geomembrana de PEAD

FORCA (N)
CORPO DE PROVA AMOSTRA-01 AMOSTRA-02

01 460 487
02 476 473
03 483 471
04 469 467
05 464 476
06 455 476
07 440 487
08 398 468
09 431 469
10 476 467

Valor médio (N) 455 474

Coeficiente de variacdo (%) 6 2

Fonte: Autoria propria, 2018.

As informag0es recolhidas para cada uma das amostras foram tratadas e procederam-
se a determinacdo da resisténcia a puncdo media, bem como os respectivos coeficientes de
variacdo médios. A andlise final dos resultados desse ensaio encontra-se resumida na Tabela
16, onde se verifica que a resisténcia a puncao possui um valor médio de 464,5 N (com um
coeficiente de variagao de 4%).

Tabela 16. Analise final dos resultados de resisténcia a puncao da geomembrana de

PEAD
DESIGNAGCAO DA 0
AMOSTRA FORCA (N) CV (%)
Amostra-01 455 6
Amostra-02 474 2
Valores médios 464,5 4

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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5.1.1.3 Consideragdes finais dos ensaios de caracteriza¢do da geomembrana

A Tabela 17 resume os resultados obtidos dos ensaios de caracterizagdo do geotéxtil

cinza utilizado no Projeto VVanadio de Maracas.
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Tabela 17. Sumario dos resultados dos ensaios de caracterizacdo da geomembrana

ENSAIO RESULTADO
Espessura Média mm 0,998
P C.V. % 25
. Média g/cms3 0,9467
Densidade CV % 1
Teor de negro de fumo Média % 2,975
Direc¢do longitudinal
Média (T) KN/m 14
C.V. % 11
Média (A) % 14,5
Resisténcia a tracdo e alongamento - C.V. % 8,5
escoamento Direcdo transversal
Média (T) KN/m 13,5
C.V. % 32,5
Média (A) % 13
C.V. % 8
Direcgéo longitudinal
Média (T) KN/m 21
C.V. % 22,5
Média (A) % 686,5
Coa « CV. % 11
Resisténcia a tracdo e alongamento - ruptura —
Direcdo transversal
Média (T) KN/m 22
C.V. % 17
Média (A) % 734
C.V. % 75
Direc¢éo longitudinal
Média N 109
o C.V. % 12
Resisténcia ao rasgo —
Direcdo transversal
Média N 113
C.V. % 9,5
Resisténcia a pungdo Média N 464,5
pung C.V. % 4

Fonte: Autoria propria, 2018.

5.1.2 Resultados para o Geotéxtil

Os relatérios de andlise das amostras de geotéxtil analisadas pelo Laboratorio Central

da empresa Ober estdo apresentados nos Anexos C, D e E. A seguir, apresentam-se a analise

dos resultados obtidos nos ensaios de caracterizacéo.

5.1.2.1 Ensaios de caracterizagdo fisica do geotéxtil

e Ensaio de determinacéo da espessura

Apresentam-se nessa subsecdo os resultados obtidos no ensaio de determinacdo da

espessura de 03 amostras virgens do geotéxtil ndo tecido agulhado, da linha RT 21, designado
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por geotéxtil cinza do Fabricante B. A Tabela 18 apresenta o valor da espessura determinado
para cada uma das amostras ensaiadas, bem como os correspondentes coeficientes de

variacao.

Tabela 18. Resultados do ensaio de determinacao da espessura do geotéxtil cinza
DESIGNACAO DAS AMOSTRAS ESPESSURA (mm)  COEFICIENTE DE VARIACAO (%)

Amostra-01 3,06 10,00
Amostra-02 3,35 9,00
Amostra-03 3,18 6,00
Valor médio 3,20 8,33

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Denota-se a partir dos resultados que o geotéxtil apresenta uma espessura media de
3,20 mm, com um coeficiente de variacdo meédio de 8,33%; os valores das espessuras
individuais das amostras do ensaiadas variaram entre um minimo de 3,06 mm e um maximo
de 3,35 mm.

e Ensaio de determinacéo da gramatura

Em seguida, apresentam-se os resultados obtidos no ensaio de determinacdo da
gramatura (ou massa por unidade de area) em 12 corpos de prova provenientes das 03

amostras virgens do geotéxtil cinza (Tabela 19).

Tabela 19. Resultados do ensaio de determinacdo da gramatura do geotéxtil cinza

GRAMATURA (g/m?)
CORPO DE PROVA AMOSTRA-01 AMOSTRA-02 AMOSTRA-03

01 305,75 351,25 334,00
02 310,75 311,00 291,75
03 295,00 338,25 331,00
04 301,75 331,50 329,50
05 307,25 322,50 357,00
06 324,50 354,50 341,75
07 305,00 352,00 345,00
08 321,00 340,25 343,50
09 304,00 347,50 350,00
10 315,50 323,50 319,50
11 279,75 361,00 320,50
12 314,50 347,00 341,25

Gramatura final (g/m?) 307,06 340,02 333,73

Amplitude (%) 14,57 14,71 19,55

Coeficiente de variacdo (%) 4,00 4,00 5,00

Fonte: Autoria propria, 2018.
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As informag0es recolhidas para cada uma das amostras foram tratadas e procederam-
se a determinacdo da gramatura média, bem como o respectivo coeficiente de variacdo medio.
A andlise final dos resultados do ensaio de determinacdo da gramatura do geotéxtil cinza

encontra-se resumidos na Tabela 20.

Tabela 20. Analise final dos resultados de determinacédo da gramatura do geotéxtil cinza

Gramatura média (g/m?) 326,94
Coeficiente de variacdo médio (%) 4,33

Gramatura maxima (g/m?) 340,02
Gramatura minima (g/m?) 307,06

Fonte: Autoria prépria, 2018.

O geotéxtil cinza apresenta uma gramatura média de 326,94 g/m2, com um coeficiente
de variagdo médio de 4,33%. Os valores individuais das gramaturas das amostras do geotéxtil

cinza variaram entre um minimo de 307,06 g/m2 e um méaximo de 340,02 g/m2.

e Ensaio de determinacéo da largura

Nesta subsecdo, apresentam-se os resultados obtidos no ensaio de determinacdo da
largura de 03 amostras virgens do geotéxtil. A Tabela 21 apresenta o valor da largura
determinado para cada uma das amostras ensaiadas, bem como o0s correspondentes

coeficientes de variagéo.

Tabela 21. Resultados do ensaio de determinacdo da largura do geotéxtil cinza

DESIGNACAO DAS AMOSTRAS LARGURA (m) COEFICIENTE DE VARIACAO (%)
Amostra-01 4,57 0,00
Amostra-02 4,50 0,00
Amostra-03 4,58 0,00
Valor médio 4,55 0,00

Fonte: Autoria propria, 2018.

Denota-se a partir dos resultados que o geotéxtil cinza apresenta uma largura média de

4,55 m (coeficiente de variagdo medio de 0,00%).

5.1.2.2 Ensaios de caracterizagdo mecanica do geotéxtil

e Ensaio de resisténcia e alongamento a tragdo — Método faixa larga
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Apresentam-se agora os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia e alongamento a
tracdo das 03 amostras virgens do geotéxtil cinza (amostras ensaiadas tanto na direcédo
longitudinal quanto transversal), pelo método da faixa larga. A Tabela 22 apresenta os valores
da tensdo e do alongamento a tracdo das amostras ensaiadas. A partir dos resultados, foram

calculados os valores médios, bem como os respectivos coeficientes de variagao.

Tabela 22. Resultados do ensaio de resisténcia e alongamento a tragdo faixa larga do

geotéxtil cinza
TENSAO ALONGAMENTO

DESIGNACAO

DAAMOSTRA DIREGAO (kN/m) CV (%) (%) CV (%)
Amostra-01 Longitudinal 16,81 4,00 68,72 20,00
Transversal 17,07 3,00 81,01 14,00
AMostra-02 Longitudinal 21,65 0,00 93,44 11,00
Transversal 18,85 7,00 100,44 6,00
Amostra-03 Longitudinal 17,69 5,00 64,11 12,00
Transversal 16,06 1,00 74,86 2,00
vValores médios Longitudinal 18,72 3,00 75,42 14,33
Transversal 17,33 3,66 85,44 7,33

Fonte: Autoria propria, 2018.

A resisténcia a tracdo do geotéxtil cinza apresenta um valor na ruptura médio de 18,72
kN/m na direcdo longitudinal (coeficiente de variacdo médio de 3,00%), enquanto que o
correspondente alongamento apresenta um valor médio de 75,42% (coeficiente de variacao
médio de 14,33%).

Com relacdo a direcdo transversal, a resisténcia a tracdo do geotéxtil cinza apresenta
um valor na ruptura médio de 17,33 kN/m (coeficiente de variacdo medio de 3,66%),
enquanto que o correspondente alongamento apresenta um valor médio de 85,44%

(coeficiente de variacdo médio de 7,33%).

e Ensaio de resisténcia a tracdo — Método Grab

Aqui, apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a tracdo das 03
amostras virgens do geotéxtil cinza (amostras ensaiadas tanto na dire¢do longitudinal quanto
transversal), pelo método Grab. A Tabela 23 apresenta os valores da tensdo das amostras
ensaiadas. A partir dos resultados, foram calculados os valores médios correspondentes, bem

como os respectivos coeficientes de variacao.
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Tabela 23 — Resultados do ensaio de resisténcia a tragdo Grab do geotéxtil cinza

DESIG %@%ﬁg DA DIREGAO TENSAO (kN/m) CV(%)
Amostra-01 I}Orr;?]ist\llj:ri::r 12222? 113;?000
Amostra-02 Iﬁgﬁ:&:;:ail 15;333 388
Amostra-03 I}Orgglst\l,frl:ail 112222 15?})000

Longitudinal 1.159,49 7,66

Valores médios Transversal 1.174,22 8,66

Fonte: Autoria propria, 2018.

A resisténcia a tracdo do geotéxtil cinza apresenta um valor na ruptura médio de
1.159,49 kN/m na direcdo longitudinal (coeficiente de variacdo médio de 7,66%), enquanto
gue na direcdo transversal apresenta um valor médio de 1.174,22 kN/m (coeficiente de

variacdo médio de 8,66%).
e Ensaio de determinacédo da resisténcia ao rasgo trapezoidal

Nesta subsecdo, apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia ao
rasgo trapezoidal (definida como o valor maxima da forca registrada) de 03 amostras do
geotéxtil cinza (amostras ensaiadas na direcdo de longitudinal e na transversal). A Tabela 24
apresenta os valores da forca na ruptura de todas as amostras ensaiadas. A partir dos
resultados, foram calculados os valores médios correspondentes, assim como 0s respectivos

coeficientes de variacao.

Tabela 24. Resultados do ensaio de resisténcia ao rasgo trapezoidal do geotéxtil cinza

DESIGNACAO DA . .
AM OSE;I'R A DIRECAO FORCA MAXIMA (N) CV (%)
Longitudinal 892,71 18,00
Amostra-01 Transversal 644.19 14,00
Longitudinal 738,02 2,00
Amostra-02 Transversal 922.14 20,00
Longitudinal 1.069,29 12,00
Amostra-03 Transversal 918,87 14,00
Valores médios Longitudinal 900,00 10,66
Transversal 828,40 16,00
Longitudinal = 1250 N

Valores de referéncia
Transversal >480 N

Fonte: Autoria propria, 2018.
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A resisténcia ao rasgo trapezoidal do geotéxtil cinza apresenta um valor médio de
900,00 N na direcdo longitudinal (coeficiente de variacdo médio de 10,66%), enquanto que na
direcdo transversal apresenta um valor médio de 828,40 N (coeficiente de variacdo médio de
16,00%).

e Ensaio de determinacéo da resisténcia ao puncionamento estatico

Nesta secdo, apresentam-se 0s resultados obtidos nos ensaios de puncionamento
estatico de 03 amostras virgens do geotéxtil cinza. Os valores das resisténcias ao
puncionamento estatico e dos respectivos deslocamentos da punc¢do na forca maxima de cada
uma das amostras ensaiadas encontram-se resumidos na Tabela 25. A partir dos resultados,
foram determinados os valores médios correspondentes, bem como os respectivos coeficientes

de variacao.

Tabela 25. Resultados do ensaio de resisténcia ao puncionamento estatico do geotéxtil

cinza
~ DESLOCAMENTO
DESIGNACAO DA <
AM ong A FORCA (kN) CV (%) NA FORE;mAmI\)AAmMA CV (%)
Amostra-01 3,86 2,00 66,47 20,00
Amostra-02 4,16 1,00 51,56 10,00
Amostra-03 3,68 2,00 158,30 1,00
Valores médios 3,90 1,66 92,11 10,33

Fonte: Autoria propria, 2018.

A resisténcia ao puncionamento estatico do geotéxtil possui um valor médio de 3,90
kN (com um coeficiente de variacdo de 1,66%), enquanto que o correspondente deslocamento

na forca maxima apresenta um valor de 92,11 mm (coeficiente de variacédo de 10,33%).

5.1.2.3 Considerag0es finais dos ensaios de caracterizagdo do geotéxtil

A Tabela 26 resume os resultados obtidos dos ensaios de caracterizacdo do geotéxtil

cinza utilizado no Projeto Vanadio de Maracas.
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Tabela 26. Suméario dos resultados dos ensaios de caracterizagdo do geotéxtil

ENSAIO RESULTADO
Espessura Média mm 3,20
C.V. % 8,33
Gramatura Média g/lcm? 326,94
C.V. % 4,33
Largura Média m 4,55
Direcdo longitudinal
Média kN/m 18,72
Resisténcia a tragdo — Faixa Larga C.V. — % 3,00
Direcdo transversal
Meédia kN/m 17,33
C.V. % 3,66
Direcdo longitudinal
Média % 75,42
Alongamento — Faixa Larga C'V'. o % 14,33
Direcéo transversal
Média % 85,44
C.V. % 7,33
Direcdo longitudinal
Meédia kN/m 1.159,49
Resisténcia a tracdo — Método Grab C.v. — % 7,66
Direcdo transversal
Média kN/m 1.174,22
C.V. % 8,66
Direcdo longitudinal
Média N 900,00
Resisténcia ao Rasgo Trapezoidal C.V. — % 10,66
Direcdo transversal
Média N 828,40
C.V. % 16,00
Resisténcia ao puncionamento estatico Media N 3,90
C.V. % 1,66
Deslocamento a pungéo na forgca méxima Media N 92,11
C.V. % 10,33

Fonte: Autoria propria, 2018.

5.1.3 Resultados para a Georrede

O laudo de analise da amostra de georrede analisada pelo Laboratorio de qualidade da
empresa Roma esta apresentado no Anexo F. A seguir, apresentam-se a andalise dos resultados
obtidos nos ensaios de caracterizacao.

Ressalta-se que devido a complicagcdes no processo de transporte dos materiais ao
laboratdrio, uma das amostras de georrede acabou ndo sendo enviada. Logo, os resultados
apresentados na proxima secdo para a georrede, referem-se aos ensaios realizados em apenas

uma amostra.
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5.1.3.1 Ensaios de caracterizagdo fisica da georrede

e Ensaio de determinacéo da espessura

Apresentam-se nessa subsecdo os resultados obtidos no ensaio de determinacdo da
espessura de 01 amostra virgem da georrede de PEAD. A Tabela 27 apresenta o valor da

espessura determinado, bem como o correspondente coeficiente de variagao.

Tabela 27. Resultados do ensaio de determinacdo da espessura da georrede de PEAD
DESIGNACAO DAS AMOSTRAS ESPESSURA (mm)  COEFICIENTE DE VARIACAO (%)
Amostra-01 5,39 2

Fonte: Autoria propria, 2018.

Denota-se a partir dos resultados que a georrede de PEAD apresenta uma espessura

média de 5,39 mm, com um coeficiente de variacdo médio de 2%.

e Ensaio de determinacéo da gramatura

Nesta subsecdo, apresentam-se os resultados obtidos no ensaio de determinacdo da
gramatura de 01 amostra virgem da georrede de PEAD. A Tabela 28TABELA 7 apresenta o

valor da gramatura determinado, bem como o correspondente coeficiente de variacéo.

Tabela 28. Resultados do ensaio de determinagdo da gramatura da georrede de PEAD
DESIGNACAO DAS AMOSTRAS  GRAMATURA (g/m?  COEFICIENTE DE VARIACAO (%)
Amostra-01 675 4

Fonte: Autoria propria, 2018.

Denota-se a partir dos resultados que a amostra de georrede analisada apresenta uma

gramatura média de 675 g/m?, com um coeficiente de variacdo médio de 4%.

e Ensaio de determinacéo do teor de negro de fumo

Apresentam-se 0s resultados obtidos no ensaio de determinacdo do teor de negro de
fumo de 01 amostra virgem da georrede de PEAD. A Tabela 29 apresenta o valor médio do
teor de negro de fumo determinado. Denota-se a partir dos resultados que as amostras de

geomembrana analisadas apresentam um teor de negro de fumo medio de 2,97%.
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Tabela 29. Resultados do ensaio de determinacdo do teor de negro de fumo da georrede
DESIGNACAO DAS AMOSTRAS TEOR DE NEGRO DE FUMO (%)
Amostra-01 2,97

Fonte: Autoria propria, 2018.

5.1.3.2 Ensaios de caracterizacdo mecanica da georrede
e Ensaio de resisténcia e alongamento a tragao
Apresentam-se agora os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia e alongamento a
tracdo de 5 corpos de provas provenientes de 01 amostra virgem da georrede de PEAD
(amostras ensaiadas tanto na direcdo longitudinal quanto transversal). A Tabela 30 apresenta

os valores da tensdo e do alongamento a tracdo da amostra ensaiada.

Tabela 30. Resultados do ensaio de resisténcia e alongamento a tracédo da georrede de

PEAD
AMOSTRA-01
CORPO DE PROVA DIRECAO TENSAO (kN/m) ALONGAMENTO (%)

01 3,4 137
02 3,2 145
03 Longitudinal 3,7 113
04 2,8 118
05 3,7 110

Valores médios 3,4 125
Coeficiente de variagdo (%) 11 12
01 6,3 19
02 6,1 150
03 Transversal 5,5 24
04 5,4 132
05 5,5 19

Valores médios 5,7 69
Coeficiente de variacdo (%) 7 96

Fonte: Autoria propria, 2018.

A resisténcia a tracdo da georrede de PEAD apresenta um valor medio de 3,4 kN/m na
direcdo longitudinal (coeficiente de variacdo médio de 11%), enquanto que o correspondente
alongamento apresenta um valor médio de 125% (coeficiente de variagdo médio de 12%).

Com relacdo a direcdo transversal, a resisténcia a tragdo da georrede de PEAD

apresenta um valor na ruptura médio de 5,7 kKN/m (coeficiente de variacdo medio de 7%),
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enquanto que o correspondente alongamento apresenta um valor médio de 69% (coeficiente

de variagcdo médio de 96%).

Figura 32. Resultados dos ensaios de resisténcia e alongamento a tragdo da georrede de

PEAD
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5.1.3.3 Consideracdes finais dos ensaios de caracterizacdo da georrede

A Tabela 31 resume os resultados obtidos dos ensaios de caracterizacdo da georrede

utilizada no Projeto Vanadio de Maracés.
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Tabela 31. Sumario dos resultados dos ensaios de caracterizacdo da georrede

ENSAIO RESULTADO
Espessura Média mm 5,39
C.V. % 2
Média g/m 675
Gramatura CV. % 4
Teor de negro de fumo Média % 2,97
Direcdo longitudinal
Média kN/m 3,4
Resisténcia a tragdo — Faixa Larga C.v. Direca % 1
irecéo transversal
Média kN/m 57
C.V. % 7
Direcdo longitudinal
Média % 125
Alongamento — Faixa Larga C'V'. = % 12
Direcéo transversal
Média % 69
C.V. % 96

Fonte: Autoria propria, 2018.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O acumulo de rejeitos de minérios nas grandes estruturas de barramento vem
desafiando cada vez mais os sistemas de gestdo de risco na busca pela garantia de modelos e
melhores tecnologias construtivas, de monitoramento e de seguranca.

De acordo ao Plano de Seguranca de Barragens, além de diretrizes de andlise e de
classificacdo dos riscos e danos associados a cada empreendimento, o controle gerencial ou
gestdo de menor impacto através de técnicas e normas vem demonstrando a necessidade por
estudos comportamentais das estruturas existentes, a fim de obter uma conducdo mais
eficiente e segura.

O presente trabalho teve como intuito demonstrar a técnica de controle da percolacao
com geossintéticos adotada na Mineradora Vanadio de Maracéas, cujo objetivo € detectar e
permitir o tratamento de pequenos vazamentos, de forma a melhorar e assegurar o controle da
confiabilidade do sistema de disposigéo de rejeitos.

Este trabalho possibilitou compreender que tecnologias adotadas na construcdo de
bacias de rejeitos podem trazer ganhos substanciais ao conceito de seguranca dessas
construcgdes. Sistemas executados que permitem um controle no monitoramento da fuga de
liquidos, no acompanhamento sistémico do barramento e nas observagdes de surgéncias
facilitam a gestdo de risco da estrutura. Foi permitido também, compreender que estruturas
construidas com materiais sintéticos com alto grau de controle tecnolégico e industrial,
adquire propriedades mecanicas e fisicas com excelentes desempenhos.

Em seguida, destacam-se as principais conclusdes obtidas neste trabalho e apresentam-

se algumas propostas para pesquisas futuras.

6.1 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA LIMITACOES FUTURAS

O estudo para verificacdo da seguranca do sistema de protecdo ambiental contra a fuga
de rejeitos armazenados se deu principalmente na caracterizacdo dos materiais geossintéticos
empregados no revestimento das bacias, a analise na confiabilidade em um sistema de duplo
revestimento, onde fugas ocorridas na camada superior, seguramente serdo drenadas para um

sistema de pogos de percolagem, sendo posteriormente reciclado novamente ao reservatorio.



Diante dos resultados e das limitagbes ocorridas durante o desenvolvimento da

pesquisa, apresentam-se abaixo as sugestdes para pesquisas futuras e consideracfes sobre o

sistema de barreira de fluxo estudado:

Como sugestdo de monitoramento e também para pesquisas futuras, as amostras
coletadas devam ser ensaiadas em periodos de 6 meses; 1 ano; e, 1 ano e 6 meses
contados a partir da data da coleta. Desta forma, poderd ser observada a curva de
desempenho do comportamento dos materiais do sistema, e observado a vida til dos
materiais;

Faz-se necessario o dimensionamento da espessura minima da geomembrana, obtida a
partir dos esforcos devido ao possivel recalque na base, desta forma, sera impedida,
com seguranca, a possibilidade de ruptura da manta;

Também é necessario o dimensionamento do comprimento minimo de ancoragem na
crista do talude, incluindo-se o dimensionamento da vala de ancoragem, impedindo
assim, com seguranga, o arraste da manta;

O geotéxtil ndo tecido utilizado como elemento de protecdo da geomembrana poderia
ser melhorado, utilizando o dimensionamento da Narejo. Estudos comprovam que
geotéxtis ndo tecidos com menos de 600 gm2 ndo protegem a manta, além disto, 0 GT
de polipropileno € muito mais eficiente para esta funcdo do que o de poliéster.

Para um estudo mais aprofundado da georrede de PEAD, sugere-se 0s ensaios de
compressdo, para avaliacdo da capacidade mecénica de manutencdo da espessura
devido a cargas de compressdo, além do ensaio de transmissividade de longa duracao
(100 minutos), pois, desta forma, pode-se avaliar a tendéncia de fluéncia (creep) sob
compressdo do material. Denota-se que uma georrede para esta aplicacdo deveria ter
no minimo 900 gm2 e resisténcia a compressdo minima de 500 kPa. Dependendo do
gradiente hidraulico, a georrede pode ndo desempenhar o seu papel, mesmo em
condicdes de baixas vazdes na aplicacdo de camada de deteccdo de vazamentos. A
baixa resisténcia a tracdo pode provocar ruptura do material nos taludes e
comprometer a longevidade da camada de deteccéo;

O ensaio de compatibilidade quimica da geomembrana com o rejeito da obra é
bastante desejado para o estudo de possiveis alteragdes no comportamento fisico,

mecanico, e de composi¢do do polimero. Obras de grande porte que possuam rejeitos



possivelmente ndo inertes deveriam prover ensaios prévios de compatibilidade
quimica;

e Para a garantia da manutencdo das propriedades da geomembrana ao longo de toda a
vida util da obra, o estudo de "Stress Cracking" e tempo de oxidagdo indutiva tornam-
se interessantes para prevenir rupturas precoces da manta. A resisténcia ao Stress
Cracking da geomembrana de PEAD é comandada pelo tipo de resina utilizada, como
sugestdo, ensaios podem ser realizados em amostras virgens e em amostras pos
imersdo com o rejeito da obra, para verificar se havera perda de resisténcia apos
contato com o rejeito;

e Necessario um memorial descritivo bem elaborado com especificacdes bem definidas
para que os fornecedores compreendam a seguranca do empreendimento;

e Ensaios de recebimento dos materiais para garantir suas propriedades fisicas e

mecanicas, assim como desempenho.

Dentre todos os modelos de revestimento de barragem existente e executados no
Brasil, seguramente, este modelo com dupla camada e sistema de coleta de fugas através de
geossintéticos sdo os que demonstram mais seguranca ambiental, assim como estrutural
devido ao controle de liquidos insurgentes na estrutura fisica de barramento.

Em tempo, ressalta-se que para a consolidacao e aplicabilidade deste estudo, o referido
documento serd encaminhado ao Projeto Vanadio de Maracés. A intencdo assenta-se, ao fim,
na disponibilizacdo dos resultados obtidos neste trabalho, para andlise e posterior utilizacdo
em elaboracdo de projetos de novas barragens de rejeito pela empresa supracitada e/ou

estudos cabiveis.
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ANEXOS

ANEXO A — RELATORIO DE ENSAIOS DA GEOMEMBRANA_AMOSTRA 01

¢€)ROMA

Espessura (ASTM D 5199) Média: mm 1,014
C.V. % 3
Média: g/cm’ 0,9487
Densidade (ASTM D 792)
C.V. % 1
Teor de Negro de Fumo Resultado % 304
(ASTM D 1603)
Stress Craking Resultado o S 000 h

(ASTM D 5397)

Direcdo Longitudinal

Resisténcia a Trag&do no Escoamento Média: KN/m 15
(ASTM D 6693) Cve % 8
_ Direcéo Transversal
Temp.:21 °C Umid.: 50 % —
Média: kN/m 15
C.V.: % 13
Direc&o Longitudinal
Alongamento no Escoamento Média: % 15
- 0
(ASTM D 6693) C.V. — % 9
Direcéo Transversal
. 0 id - 0,
Temp.:21 °C Umid.: 50 % Média: % 14
C.V. % 7
Direc&o Longitudinal
Resisténcia a Trag&o na Ruptura Média: kN/m 22
. 0,
(ASTM D 6693) Cv: % 29
e . Direcdo Transversal
Temp.:21 °C Umid.: 50 % Média: KN/m 23
C.V. % 14
Direc&o Longitudinal
Alongamento na Ruptura Média: % 692
. 0,
(ASTM D 6693) C.V.: — k 17
Direcdo Transversal
. o} id - 0,
Temp.:21°C Umid.: 50 % Média: % 740
C.V. % 7
Dire¢&o Longitudinal
Resisténcia ao Rasgo Média: N 110
C.V. % 10

(ASTM D 1004) Dire¢&o Transversal

Média: N 117




%

C.V.

455

Média:

Resisténcia a Puncéo (ASTM D 4833)

%

C.V.
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Curvas Obtidas dos Ensaios de Tracdo no Escoamento:

Direcao Transversal
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Curvas Obtidas dos Ensaios de Tracdo na Ruptura:

Direc&o Longitudinal
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Curvas Obtidas dos Ensaios de Tracdo na Ruptura:

Direcao Transversal
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Curvas Obtidas dos Ensaios de Rasgo:

Direcao Longitudinal
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Curvas Obtidas dos Ensaios de Rasgo:

Direcao Transversal
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Curvas Obtidas dos Ensaios de Pung
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ANEXO B - RELATORIO DE ENSAIOS DA GEOMEMBRANA_AMOSTRA 02

¢€)ROMA

Espessura (ASTM D 5199) Média: mm 0,982
C.V. % 2
Média: g/cm® 0,9447
Densidade (ASTM D 792)
C.V. % 1
Teor de Negro de Fumo Resultado % 2.01
(ASTM D 1603)
%
Stress Craking Resultado h 2000 h
(ASTM D 5397)
Dire¢&o Longitudinal
Resisténcia a Tragéo no Escoamento Media: KN/m 13
(ASTM D 6693) cv: % 14
. 010G Umid.: 50 9% Direcéo Transversal
emp.:21° . (
P Média: kN/m 12
C.V.: % 52
Direc&o Longitudinal
Alongamento no Escoamento Média: % 14
. 0,
(ASTM D 6693) CV: — Al 8
. Dire¢éo Transversal
Temp.:21 °C Umid.: 50 % Média: % 12
C.V. % 9
Direcdo Longitudinal
Resisténcia & Tracdo na Ruptura Média: kN/m 20
. 0,
(ASTM D 6693) C.V. — % 16
N 2100 Ui 50 04 Direc&o Transversal
emp: 10 5B Média: KN/m 21
C.V. % 20
Direc&o Longitudinal
Alongamento na Ruptura Média: % 681
. 0,
(ASTM D 6693) C.V.: — k >
Direcdo Transversal
. o} id - 0,
Temp.:21°C Umid.: 50 % Média: % 728
C.V. % 8
Resisténcia ao Rasgo Dire¢do Longitudinal
Média: N 108
(ASTM D 1004) V. % 14




Direcdo Transversal

Média: N 109

C.V. % 12
Resisténcia & Pungdo (ASTM D 4833) Média: N 474

C.V.: % 2
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Curvas Obtidas dos Ensaios de Tragao no Escoamento:
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Curvas Obtidas dos Ensaios de Tracdo na Ruptura:

Direcao Longitudinal

tadulo
Elastico

Tenszdn Forza
b &wirna
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Curvas Obtidas dos Ensaios de Tracdo na Ruptura:

Direcéo Transversal

Corpo de Rezizténcia Defarmagaon Tenzdo Forga b ddulo
Prowa & Tragan Ezpecifica b dxima b &xima Elaztico

[MAm) [%] [tFa) [kM] [MFa)
CR1 18854 88 68203 1964 on T04.14
CP2 1584725 70542 16.01 0.10 732.03
CP3 26952.06 823.71 2808 0.16 415.71
CP4 2139970 68760 21.62 013 643.09
CP& 22093.75 T43.80 23.01 0.13 67420
Muirmero CPs 5 5 5 5 5
b édia 21030 7285 2167 0.1262 6338
Mediana 21400 TO5.4 2162 0.1284 6742
Desv.Padrio 121 58.45 4445 0.02473 1264
Coef Var.[#)] 19.60 8023 20.51 19.60 1994
b irirnc 15850 6820 16.01 0.0950% 415.7
h &wirnc 26950 8237 2808 0.1617 732.0
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Curvas Obtidas dos Ensaios de Rasgo:

Direc&o Longitudinal
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Curvas Obtidas dos Ensaios de Rasgo:

Direcéo Transversal
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Curvas Obtidas dos Ensaios de Puncéo:
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ANEXO C - RELATORIO DE ANALISE GEOTEXTIL_AMOSTRA 01

ﬂﬂ . A N> TO9B13
& DBEH‘ RELATORIO DE ANALISE N
LABCRATORIO CENTRAL AMOSTRA EXTERNA Harz pE0E1Z
JE— codigs N Late Seq
GEQTEXTIL CINZA - BIDIM O/ a

Sefor de amosiEgem

Crigem oI amasta

Cliente

DESENVOLVIMENTO Armostra-01 CESAR ALBERTO AGUIAR BOTELHO
INSTRUGAD |  UMIDADE oy ESPECIFICAGAD
ENSAID o= DE RESULTADO %
TRASALHO |  MEDIDA WIK. MAX.
Alpngamento - Faba Langa - Longiuginal TL-0005 E £4,72 20,00
[ alongamento - Faba Larga- Transversa | Ti-pons | B | E1.D1 | 1400 ] | |
[ pesiccamento do pungSo na forgamanima | Ti-ooes | mm | E5.4T | 2000 | | |
[ Espessura [ Teooos | mm | 3,08 [ 1000 | | |
| eramatura | Teoops [ gmz | 307.06 | amo | | |
[ Larguma | Titope | [ 457 | oo | | |
[ Resist. rasgo rapezoiaal - iong. [ Toote | N | 892,71 | 1800 | | |
[ Resist. rasge trapezoinal - trans. [ Teoone | N | 544,19 [ 1400 | | |
[ Resist Tragio Faia Larga Long. | T-oots | wwm | 16,51 | 400 | | |
[ mesist Trago Faixa Larga Transv. | Teooos | kwm | 17,07 | =m0 | | |
| Reslstdncia ao puncionamento estatico | TL-DOBS | kN | 3,55 | 2,00 | | |
[ mesistzncia 2 ragio Gran-lang. | Tton2 | N | 1.080,05 | 1m0 | | |
[ Resistancia a rago Grab - transv. | Teoooz | | 1.186,11 | 1300 | | |
[ varago cramaturs - Ampinos | Temozs | B | 14,57 | 2m | | |
Variagio Gramatura E- 305,75 310,75 295,00 301,75 307,25 324,50 305,00 321,00 304,00 31550 279,75 314,50

Variagdo Espessura E:

Lawdo Final

[] arrovano [] arrovano com pEsvIO [] rerrovano [¥] x40 arLicaver

; Disposka0 00 produto Agao Tomada:
" | [[JReclessificado {outro produte ou 2 qualidads)
: n Diesfiado (retomado a0 processa)

Yok D Estmabalhado (sebmetido 2 wm nove proceso)
: ] Bsfogedo {soviado para 2 arsa de eciclagem)

-: D Libarado (apos reanalize on com astorizacio)

Responsavel peio relatano
RITA C. LIMA

Responsavel pala disposicinacio Rasponsavel peia lneragio

MILTOM




ANEXO D - RELATORIO DE ANALISE GEOTEXTIL_AMOSTRA 02

GEOTEXTIL CINZA - BIDIM

i : ; e TOSE1E
gﬁj DEEH‘ RELATORIO DE ANALISE as 13112012
LABGRATORIO CENTRAL AMOSTRA EXTERNA Hara: 081011
Produts Codigs N Lote seq

oD/

Q

Sedor de amosTEgem Crigem da amosia Chiente
DESENVOLVIMENTO Armostra 02 CESAR ALBERTO AGUIAR BOTELHO
INZTRUGAD | uMIDADE o ESPECIFICACAD
ENSAIC oE DE RESULTADO P
TRABALHO |  MEDIDA MM, WA,
Alongamentn - Falxa Larga - Longitudinal TL-0O05 e 63,44 11,00
| alongamento - Faa Lamga - Transversas | Ti-moos | E | 100,44 | emo | | |
| Desivcamento oo pungo na forgamamma | TL-oes | mm | 51,56 | 10,00 | | |
| Espessura | Teooos | mm [ 3,35 | =oo | [ |
[ Gramatura | mooss | gmz | 340,02 | 400 | | |
[ Largura | Teooos | | 450 | coo | | |
| Reslst. rasgo trapezoldal - long. | TL-DO14 | N | 736,02 | 2,00 | | |
| R=sist. rasgo rapezoiual - trans. | Tioois | N | 327,14 | 2000 ] | |
| mesist TragSo Fana Larga Long. | Temoos | wwm | 1,65 | oo | | |
| Resist Tragio Falxa Larga Transv. | Teooos | wwmo | 18,88 | 7o | [ |
| Resistancia ao puncionamento estatico | TL-D0B3 | kN | 4,15 | 1,00 | | |
| Resistznea a raglo Grab - long. | Teoonz | N [ 121959 | =m | | |
| Resistznga a raglo Gra - ransv. | Tioooz | | 1.139,50 | =m0 | | |
[ vanagio cramatums - ampiiugs | Tioozs | E | 18,71 | 2o | | |

Variagio Gramatura E: 351,25 311,00 338,25

Variagio Espessura E:

331,50 322,50 354,50 352,00 340,25 247,50 323,50 361,00 347,00

Lawda Finat

[] arrovano

[] arrovano compesvio

[] rerrovane

[¥] x40 arLicaveL

-‘;\ Disposkao 0o produts

[ Bsclassificado {outro produte ou 2* qualidads)
5 - | [JTesfede (retomado 20 precesso)

y "_‘_ D Ratzabalhado (s=bmetids a um nove processo)
: [ Bsfugado {sovizdo para 2 arsa de reciclagem)

.., Oiibaras: {apes mamalive oa com atorizacis)

Aga0 Toamada:

Responsavel pelo relatdro
RITA C. LIMA

Responsivel pala disposciniacio

Responsavel pela loeracdo
MILTCOM




ANEXO E — RELATORIO DE ANALISE GEOTEXTIL_AMOSTRA 03

!i:;i DBEH‘ RELATORIO DE ANALISE i
LABORATORIO CENTRAL AMOSTRA EXTERMA HorE: 081733
Froduto Codige Nr. Lot )
GEOTEXTIL CINZA - BIDIM o0roa
Sefor de amosiagem Origem o3 amosta C"':.’ﬂ!'E'

DESENVOLVIMENTD Armostra: 03 CESAR ALBERTO AGUIAR BOTELHD

INSTRUGAD | UNIDADE ov ESPECIFICACAD
ENSAID L RESULTADO % - —

Alongaments - Fabia Langa - Longhudinal TL-0005 e £4,11 12,00
 Alcngamentn - Faba Larga - Transversal | TL-00DS | % | 74 26 [ 2oo | | |
| Deslocamento do punglo na forgamasima | TL-0083 | mm | 156,30 [ 1m0 | | |
| Espessura | Teooos | mm [ 3,18 | eoo | [ |
[ Gramatura | mooos | om2 | 333,73 [ =00 | | |
[ Largura | Tiooos | | 4,58 [ oo | | |
| Resist. rasgo rapezaisal - long. | Teooms [ 1.050,29 | 1200 | [ |
| R=sist. msgo trapezoial - trans. | 7o | N | 31E.a7 [ 1400 | | |
| Resist Trag3o Falia Larga Lang. | mooos | kwm | 17,68 [ =00 | | |
| Resist Traglo Falea Larga Transv. | Teooos | mwm | 15,08 [ oo | [ |
| Reslsiéncia ao puncionamento estatico | TL-D0BA | kN | 3,68 | 7 00 | | |
| Resistancia a raglo Grab - long. | Tioonz | N | 117553 [ 1300 | | |
| Resistencia 3 raglo Grab - transv. | Teoooz | 1.156,65 | =m | | |
[ variagto Gramatura - Ampitugs | Tiooes | E | 19,58 [ =m0 | | |

Variagao Gramatura E: 334,00 291,75 331,00 329,50 357,00 341,75 34500 34350 350,00 319,50 320,50 3412F
Variagao Espessura E:

Lauda Finar
[] arrovano [] arrovano com pEsvIo [] zerrovano [X] 40 apLicAvEL
5 | Dusposiae do produts Agac Tomada:

E
" | [JBsclassificado {outro produte ou 2* qualidads)
- [ Dsaads remmads 2o precsus]

~ ¥ | ] Retmbalhads {sabmetids a um nove processo)
: [ Bsfugado {snviado para 2 area de meciclagem)

-: D Libarado (apos ramalize on com astorizacia)

Responsavel peio relatono Responsdvel pela disposiciniacio Responsavel pela Iberacio
RITA C. LIMA MILTOM




ANEXO F — RELATORIO DE ENSAIOS DA GEORREDE_AMOSTRA 01
=
ROMA
LAUDO INTERNO N° 2991

LABORATORIO DA QUALIDADE

MATERIAL: GEORREDE CONCORRENTE

Média: 5,39 mm
Espessura (ASTM D 5199)

C.V. 2 %

Média: 675 g/m*
Gramatura (ASTM D 5261)

C.V. 4 %

Teor de Negro de Fumo )
Média: 2,97 %

(ASTM D 1603)

Direc&o Longitudinal

Média: 34 kN/m
Resisténcia a Tracao C.V. 11 %
(NBR 12824) Direcdo Transversal
Média: 5,7 KN/m
C.V. 7 %

Direcao Longitudinal

Média: 125 %

Alongamento na Forca Maxima C.V.: 12 %
(NBR 12824) Direcéo Transversal

Média: 69 %

C.V. 96 %
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TRACAO TRANSVERSAL
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ANEXO G - RELATORIO DE ENSAIO DO REJEITO DE VANADIO_AMOSTRA 01

m MAIO/2018

CHAMMAS CHM-3972-TLF-001_R0O

PP-3972
ENOENFARIA
m Protacoio Amcatrs N
CHAMMAS Granulometria por Peneiramenta &
——e Sedimentacao - GPS POy
i
(ABSIT NEIR T131.2018)
Neme de wmoetrs Tpo tasmcars Coertensdas
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Euprcficogdoy Teencen
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m PFrotocalo Amosira N°

Massa Especifica dos Graos - MES
CHAMMAS AMIOT2. 1
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