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RESUMO

A aplicacgdo de alternativas de disposicéo de rejeito, como 0s tubos geotéxteis, permitam nédo
sO reduzir a area ocupada, como ainda diminuir o risco ou o passivo de um potencial acidente,
ndo so pelos aspectos de seguranca geotécnica e convivio sustentavel com meio ambiente e
comunidade, mas ainda pela conscientizacdo da relevancia destes aspectos frente a extracédo
mineral. O uso de tubos geotéxteis para a disposicdo de rejeito de ouro, € uma das técnicas de
engenharia disponiveis, e permite a separacdo fisica natural entre a fracdo solida e liquida do
rejeito. Para tanto, este trabalho tem por objetivo apresentar a experiéncia com a aplicacdo de
tubos fabricados com geotéxtil tecido como alternativa no desaguamento, confinamento e
empilhamento de rejeito de ouro. A pesquisa abrangeu a realizacdo de ensaios de bancada
para a caracterizagdo do rejeito e avaliacdo do desaguamento e ainda ensaios de prot6tipo em
grande escala na area da mineradora, onde atualmente é utilizada a técnica de ciclonagem para
a disposicdo do rejeito de ouro gerado. A fase experimental teve inicio com 0s ensaios de
caracterizagdo do rejeito (granulometria por peneiramento e sedimentacdo, massa especifica
dos grdos, limites de consisténcia e adensamento hidraulico), e do geotéxtil (gramatura e
espessura) em laboratério, prosseguindo para os ensaios de avaliacdo da qualidade do
desaguamento que englobaram ensaio de jar-test, cone geotéxtil e bolsa pequena, também
conhecido como GDT. Concluida a fase de anélise de bancada, foi iniciado o ensaio de grande
escala, a partir do qual foi possivel compreender o tempo de enchimento de tubos geotéxteis
em funcdo do volume bombeado; a modificacdo da forma e comportamento associada a
variacdo da altura e largura do tubo; aspectos do processo de enchimento e empilhamento;
caracteristicas do efluente desaguado e; deformacdes da se¢do do tubo individual e no
empilhamento. O ensaio de campo permitiu ainda avaliar as condic¢des de solicitagcdo externa,
principalmente, o rolamento de tubos geotéxteis. O resultado dos experimentos realizados
mostra um bom desempenho, indicando que ainda na fase de enchimento é eliminada
praticamente toda a agua livre do sistema, sendo ainda observado ao final do desaguamento
um teor de sélidos superior a 70%. Baseado nas medidas aferidas em campo, foram estimadas
as solicitagdes internas no tubo geotéxtil a partir de formulagdes que correlacionam tensdes de
tracdo no tecido do tubo geotéxtil com os pardmetros geométricos como altura, largura,

didametro e perimetro.

vii



ABSTRACT

The use of non-traditional methods to dispose mine tailings, such as geotextile tubes, has
several advantages. For instance, it is possible to decrease risks regarding failure probability
as well as to reduce the necessary area to dispose tailings. If damage associated with a
possible structural failure is considerably minimized, then the relationship among mining
companies, communities, and environment is more sustainable. Also, it helps to raise
awareness about these aspects concerning mineral extraction. Therefore, geotextile tubes is an
available engineering technique to dispose gold tailings; once the tube is permeable, it allows
the excess water to pass through the geotextile skin while the retained tailings attains a
compact and stable mass within the tube. The study aims to present the field experience on
using woven geotextile tubes as an alternative on dewatering, confining and also to construct
an engineering structure by stacking tubes. This research project covered several laboratory
tests to characterize both gold ore tailings and the woven-geotextile used to manufacture the
tubes. Tests to evaluate dewatering efficiency were also conducted in laboratory. Cycloned
gold tailings came from a specific mining area where a large scale prototype was developed
at. Gold ore tailings were submitted to geotechnical and hydraulic laboratory tests, such as
specific weight measurement, particle-size analysis by sieving and sedimentation, consistency
limits, and hydraulic consolidation test. Also, woven-geotextile used to fabricate tubes had its
mass per unite area and thickness measured in laboratory. Dewatering efficiency was
evaluated by means of jar-test, geotextile cone test, and geotextile dewatering test (GDT)
which utilizes a pillow-shaped bag that allows dewatering in all directions. The large scale-
prototype was installed at the field when laboratory tests were finished. Important project
variables were then evaluated: time required to fill geotextile tubes as a function of pumped
volume; observed changes in shape and behavior of tubes when its width and height varied
along the filling process; design aspects of pumping and stacking; dewatered fluid
characteristics; deformation and settlement of individual geotextile tubes and during the
process of stacking tubes. Likewise, field tests were important to analyze external limit state
modes, specially the one in regards to sliding stability, when tubes start to roll. Both
laboratory and field tests results have shown a good performance for the technique. Almost all
free water was allowed to flow out of the geotextile tubes over the filling process. It was
observed a solid content greater than 70% when dewatering was completed. Data collected at
the field was used to estimate internal stresses developed at the geotextile tube from formulations that
relate stresses at tubes fabric to tubes geometric parameters, as height, width, diameter and perimeter.
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1 INTRODUCAO

Nas atividades de mineragdo, uma quantidade elevada de rocha mineral é explotada,
cominuida e processada para a recuperacdo do bem mineral de interesse. A demanda
crescente por metais, a exaustdo de antigas jazidas, o crescimento do espaco urbano, a
dificuldade para licenciar novos empreendimentos e o desenvolvimento de tecnologias cada
vez mais modernas, tornaram necessaria e possivel a exploragdo de minérios mais complexos
e com teores minerais mais baixos, até entdo economicamente inviaveis. Como exemplo, tem-
se a viabilidade econémica e comercial da explotacdo de ouro associado a minerais
sulfetados, o que so se tornou possivel mediante a evolucéo ao longo dos anos das técnicas de
beneficiamento de minério (BISSACOT, 2014).

A exploragdo de jazidas com teores minerais mais baixos implica em maior volume de
rejeitos gerados, 0 que na pratica, tem levado a construcéo de estruturas geotécnicas cada vez
mais robustas. No entanto, € importante uma reflexdo sobre o manejo de rejeitos pelas
mineradoras e a importancia da utilizacdo de alternativas que permitam ndo s6 reduzir a area
ocupada pelo rejeito, mas ainda a gestéo de estruturas cujo risco ou passivo de um potencial
acidente possam ser rapidamente administrados pelo empreendimento. Por vezes, técnicas de
disposicdo de rejeitos tém sido adotadas visando principalmente custo, sendo importante a
conscientizacao de que a seguranca de estruturas geotécnicas e o convivio sustentavel com o
ambiente e a comunidade em seu entorno séo tdo importantes quanto a extracdo mineral. A
ocorréncia de acidentes em um sistema de disposicéo de rejeito pode paralisar a producdo da
mina, levar a perda de equipamentos e vidas humanas, além de inviabilizar a operacdo do

empreendimento devido a pressdes sociais e ambientais contrarias a mineracéao.

Recentemente o Brasil vivenciou o que pode ser considerado o seu maior desastre
socioambiental, a ruptura da barragem de Fundao, na cidade de Mariana em Minas Gerais.
Este acidente, definido por muitos como o maior do mundo envolvendo barragens de rejeito,
causou danos sociais e ambientais irreversiveis e afetou uma das principais bacias
hidrogréaficas que alimenta os estados de Minas Gerais e Espirito Santo, a bacia do Rio Doce.
Diante dos riscos e possiveis impactos associados a disposicdo de rejeito, torna-se latente a
necessidade de utilizacdo de métodos alternativos que possibilitem a construcdo de estruturas
menos robustas, 0 manejo do rejeito de modo mais controlado, uma gestdo de risco mais

ajustada e de menor impacto ao meio ambiente.




A tecnologia que pode ser uma das solugfes diante das técnicas de engenharia disponiveis é a
utilizacdo de tubos geotéxteis para conter, desaguar e empilhar rejeitos de mineragdo. Devido
as caracteristicas do geossintético utilizado, estes tubos possuem propriedades que permitem

sua utilizacdo em sistemas de filtracdo, contencao e desaguamento de residuos.

Considerando que a saturacdo € um dos pontos criticos na estabilidade de estruturas
geotécnicas, a retirada da dgua em sistemas de disposi¢cdo por meio do desaguamento natural
do rejeito permite ndo sé o aumento das condicGes de seguranga, como ainda a reducdo dos
volumes requeridos para a reservacdo do material descartado, uma vez que polpas de rejeito

chegam a conter até mais de 60% de agua em relacdo ao seu volume total.

O desaguamento de materiais com alto teor de umidade utilizando tubos geotéxteis, pode
ainda ser uma técnica eficiente para aumentar a qualidade do efluente e reduzir os custos com
tratamentos quimicos de sistemas que operam com balanco hidrico positivo ou em circuito
fechado. Estudos realizados com desaguamento de lodos de estacdo de tratamento de esgoto,
confinamento de material contaminado e ainda rejeitos de mineracdo, indicaram bons
resultados tanto para a reducdo do volume final quanto para a diminuicdo da turbidez e
concentracdo de contaminantes. Essa melhoria da qualidade do efluente pode ser justificada

pela capacidade de filtracdo do geotéxtil do tubo utilizado.

O uso de tubos geotéxteis na disposicdo de rejeitos, pode envolver o bombeamento da lama
ou polpa de rejeito da planta de processamento ou reservatorio para o interior dos tubos, 0s
quais permitem a filtragem de agua pelas aberturas da trama do tecido, confinando as
particulas sélidas no interior do geotéxtil, reduzindo o volume ocupado no reservatorio.
Martins e Vidal (2006) realizaram estudos avaliando a aplicabilidade e eficiéncia de tubos
geotéxteis quanto a filtracdo e desaguamento quando preenchidos com rejeito de origem do
underflow e overflow de mineracdo de fosfato. Na ocasido, o processo de desaguamento de
rejeito foi associado ao uso de floculantes, sendo obtidos bons resultados e o indicativo de que

as caracteristicas quimicas e granulometricas do rejeito séo de relevancia no processo.

Experimentalmente, foi utilizado em uma mineradora em Minas Gerais tubos de geotéxtil
ndo-tecido, agulhado, de fibras curtas para confinamento de rejeito fino de minério de ferro e
aumento do volume atil disponivel em seu reservatorio. Nesta condigdo, o rejeito depositado
na barragem era bombeado para o interior dos tubos com uma concentracdo de solidos a 50%.

Na ocasido, ndo foram utilizados agentes quimicos adicionais para a floculagdo. O aspecto dos




tubos geotéxtil durante o enchimento e ap6s 6 anos da realizagdo do processo, pode ser
observado respectivamente, na Figura 1.1 (a) e (b).

(b)

Figura 1.1: Vistas de tubos empilhados: (a) desaguamento do tubo geotéxtil durante enchimento (OBER, 2013);
(b) condicbes do tubo de geotéxtil apos desaguamento e adensamento do rejeito.

Baseado nos resultados destas aplicacfes, entende-se como alternativa viavel o uso de tubos
geotéxteis para disposicdo de rejeito de minério de ouro, uma vez que além de desaguar o
rejeito, é possivel reduzir a turbidez e a concentracdo de metais pesados do efluente e,
consequentemente, minimizar os riscos e impactos ambientais da atividade mineradora. No
entanto, esta tecnologia ainda requer estudos especificos a fim de adequa-la as aplicaces em
mineracdo, e melhor compreensdo do comportamento de um elemento (nico e do
comportamento do conjunto destes tubos geotéxteis preenchidos com rejeito de mineragéo e

empilhados.

1.1  Objetivos do trabalho

O objetivo geral deste trabalho, é a avaliacdo do uso de tubos de geotéxtil tecido para o
confinamento, desaguamento e empilhamento de rejeito de ouro, por meio de ensaios em

laboratério e experimentos em campo.
Os objetivos especificos da pesquisa sdo:

e Realizar ensaios geotécnicos para caracterizacdo do rejeito e obtencdo da curva
granulométrica, massa especifica dos grdos, indice de vazios inicial, parametro de
permeabilidade, adensamento hidréulico;




¢ Realizar ensaio de bolsa de pequena dimensdo para avaliar a qualidade do desaguamento;

o Realizar ensaio de protdtipo em grande escala, com empilhamento do tipo 3:2:1 (3 tubos
geotéxteis na base, 2 tubos no meio e 1 tubo no topo). O protdtipo sera monitorado durante
e apds o enchimento por meio de levantamento topografico a laser para a obtencéo de
parametros e condicGes de contorno que viabilizem a obtengdo de medidas de variacdo da

forma do tubo e correlagdo com as solicitagdes mecanicas durante o enchimento;

e Propor procedimentos de controle e metodologia para o processo de enchimento dos tubos

geotéxteis com rejeito de mineragéo.

1.2  Estrutura geral da dissertacao

Esta dissertacdo é composta por este capitulo introdutério e outros 5 capitulos. Nos Capitulo 2
e 3, serdo apresentadas a revisao da literatura, sendo que no Capitulo 2 serd apresentada uma
contextualizacdo geral da mineracdo de ouro e manejo de rejeito e, no Capitulo 3 a alternativa
de desaguamento de rejeito por meio de tubos geotéxteis. No Capitulo 4, é apresentada a
metodologia de pesquisa baseada na contextualizacdo geral apresentada nas referéncias
bibliogréficas. Os resultados e discussGes obtidos com a aplicagdo da metodologia s&o

apresentados no capitulo 5 e as consideracdes finais da pesquisa, no Capitulo 6.

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Contexto geral da producéo de ouro no Brasil

A histéria da mineracdo no Brasil tem inicio no periodo colonial, com as expedi¢des
chamadas Entradas e Bandeiras (séculos XVII e XVIII), que promoviam a busca de ouro e
prata pelo interior do pais. Neste periodo foram descobertas e exploradas as primeiras jazidas
de ouro de aluvido, onde hoje estdo localizados os estados de Minas Gerais e Sdo Paulo.
Durante o periodo colonial, o Brasil alcancou o posto de maior produtor de ouro do mundo.
Entretanto, a exploracdo predatéria, interrupcdo de campanhas para a descoberta de novas
jazidas associada ao desenvolvimento da sociedade, levou ao declinio do ciclo do ouro e ao
aproveitamento de outras substancias minerais para abastecimento de inddstrias de paises que

vivenciavam a Revolucdo Industrial.




Nos dias de hoje a producdo mineral apresenta-se diversificada com exploracdo de 72
diferentes substancias minerais ao longo do territorio brasileiro, das quais 23 sdo minerais
metalicos, 45 ndo metalicos e 4 combustiveis, mantendo o pais em posicdo de destaque na
producdo mineral mundial (IBRAM, 2015). Segundo o Departamento Nacional de Producao
Mineral — DNPM, em 2015, entre os principais bens minerais exportados pelo Brasil, como
ferro, cobre, nidbio, manganés, pedras ornamentais, entre outros. O ouro abarcou cerca de
10% deste comércio, conforme exposto na Figura 2.1. Em relacdo ao mercado internacional, o
Brasil possui uma reserva aurifera estimada em 2.400 toneladas, o equivalente a 4% da

reserva do mundo, sendo o 11° maior produtor mundial de ouro (DNPM, 2015).

Principais Minérios Exportados
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Figura 2.1: Principais produtos minerais exportados pelo Brasil no segundo semestre de 2015. (adaptado de
IBRAM, 2015).
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A mineracdo de ouro é geograficamente bem distribuida e ocorre nas cinco macro regides
brasileiras. Entretanto, é considerada apenas a producdo de ouro primério. Minas Gerais
mantém o posto conquistado no periodo colonial como maior produtor nacional. Segundo o
Departamento Nacional de Producdo Mineral, em 2013, Minas Gerais foi responsavel por
cerca de 47% da produgdo de ouro nacional, seguida por Para (12,8%), Mato Grosso (7,8%),
Bahia (7,2%), Amapa (6,9%) e Maranh&o (3,2%).

2.2 Aspectos gerais sobre rejeitos de mineragao

Ao minério total explorado em uma mina sdo aplicadas operacGes para modificar a
granulometria, concentracao relativa ou forma das espécies minerais. Sem entretanto, alterar




as caracteristicas fisicas ou quimicas do mineral (LUZ E LINS, 2010). Os residuos
provenientes deste processo, ou a fracdo do minério destituida de valor econémico, séo

denominados rejeito.

Para um bom conhecimento das caracteristicas do rejeito gerado é importante entender o
processo de beneficiamento empregado. A extracdo de bens minerais depende de
procedimentos diversos, no entanto, algumas etapas fundamentais como britagem,
peneiramento, concentragdo e desaguamento, sdo comuns a diferentes processos de
beneficiamento. Peres et al (2002), distinguem o beneficiamento de minério de ouro de outros
métodos de tratamento devido o ouro ser uma entidade quimica em sua forma elementar

metalica, caracterizada por elevada densidade e maleabilidade.

Ainda segundo Peres et al (2002), o beneficiamento do minério de ouro pode se restringir a
etapa de preparacdo, que consiste em adequacdes granulométricas do minério para
subsequentes remoc¢des mecanicas do mineral e impurezas, ou ainda envolver etapas de
concentracdo para a remocgédo das impurezas do minério por diferenca de densidade natural ou
induzida. Assim, pode-se dizer, que a preparacdo envolve as etapas de britagem,
peneiramento, moagem e classificacdo. E permite a preservacdo das particulas de ouro livre,
enquanto o beneficiamento como um todo, complementado pelas etapas de concentracdo
gravitica, magnética, eletrostatica e flotacdo, prioriza a recuperacdo de ouro contido no

concentrado.

2.3 Caracteristicas do rejeito de ouro

De modo geral, os principais minerais presentes na rocha de origem da mineragdo de ouro,
sdo: quartzo, albita, clorita e sulfetados (pirita, arsenopirita, pirrotita e calcopirita). O ouro
chamado de nativo, pode ser encontrado no preenchimento de faturas em sulfetos,
principalmente da pirita e arsenopirita, ou ainda formando pequenos dentes, devido a presenca
de lentes na superficie de sulfetos associado a fraturas em veios de quartzo e, menos

frequentemente como inclusdo em arsenopirita (PERES et al, 2002).

A composicao da rocha de origem e a forma como é encontrado o ouro tem impacto n&o s6 no
processo de beneficiamento a ser empregado, mas ainda na composicdo do rejeito resultante
deste processo. A composicdo do rejeito resultante da oxidacdo de sulfetos, por exemplo, é

altamente sollvel e apresenta reacdo fortemente acida, pH geralmente inferior a 2, sendo
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facilmente dissolvido na fase liquida, acidificando aguas de drenagem (ABRAO E
OLIVEIRA, 1998). Em funcdo deste pH reduzido, elementos tdxicos como: aluminio,
manganés, zinco, magnésio, cadmio, mercurio, arsénio, chumbo e cobre, que podem estar
presentes em um meio, sdo solubilizados e mobilizados em drenagens, podendo ser
absorvidos em niveis toxicos pelas plantas, sendo assim inseridos na cadeia alimentar
(ABRAO E OLIVEIRA, 1998; SHU et al, 2001 apud GONZALES MAMANI, 2012).

Ainda de acordo com Gonzalez Mamani (2012), os elementos principais provenientes do
processamento de ouro sdo ferro, silicio e aluminio. O carbono e o sodio identificados sao
também provenientes do beneficiamento, mais especificamente da etapa de cianetacdo
(cloreto de sodio, NaCl).

As caracteristicas da rocha, o processo de extracdo e o beneficiamento tém influéncia direta
ndo sé nas caracteristicas quimicas, como também fisicas do rejeito. Os rejeitos de mineracao
apresentam ampla variacdo da faixa granulométrica em funcdo ndo s6 da mineralogia da
rocha, tipo de frente de lavra ou do beneficiamento do minérios, mas segundo Pinto (2006),
materiais de mesma origem, apesar de possuirem caracteristicas comuns podem apresentar
uma razoavel dispersdo de constituicdo granulométrica. Quanto a dimensdo dos grdos, Vick
(1983) cita que rejeitos de mineracdo possuem a faixa granulométrica dos siltes, podendo
ocorrer também, fracdes de areias ou argilas. Na Figura 2.2, sdo apresentadas diferentes
curvas granulométricas de rejeitos de ouro, e na Figura 2.3, uma comparacdo com as de

diferentes rejeitos.
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Figura 2.2: Curvas granulométricas de diferentes rejeitos de ouro (adaptado de VICK, 1983)
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Figura 2.3: Curvas Granulométricas de diferentes rejeitos de mineragéo (adaptado de ABRAO, 1987).

Ao longo de um depoésito de rejeito ocorre variabilidade das caracteristicas, tanto pelo
dinamismo do processo operacional, como pela variacdo dos teores de solido do rejeito
lancado. Considerando ainda que a massa especifica dos graos é definida pela razdo entre a
massa de particulas solidas sobre volume de sdlidos, deve-se considerar os efeitos da
segregacdo das particulas no momento do langcamento do rejeito para o interior do depdsito.
No entanto, apesar destas variagOes, observa-se que de modo geral os rejeitos de ouro tendem

a valores da ordem de 2,6 g/cm? a 2,9 g/cm3, conforme mostrado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Massa especifica dos grdos de rejeito de ouro (GONZALES MAMANI, 2012).

Referéncia ps (g/cm3)
Barbosa e Santos (2003) 2012) 2,9
Costa Filho et al (2002) 2,89-2,93
Soderberg e Bush (1977) 2,627
Hamel e Gunderson (1973) 26-27
Mcphail et al (2004) 34-36

2.4  Sistemas de Disposicao de Rejeitos

De acordo com DNPM (2016), dos 144.409.249 t de ouro bruto (ROM) produzido no ano de
2015, apenas cerca de 83 t s&o minério. Considerado o substancial volume gerado, é latente a

discussdo a respeito do adequado armazenamento deste material, sejam em estruturas
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temporarios ou permanentes. Estes depositos podem ser em grandes corpos d’agua,
subterraneo ou em superficie. No entanto, para qualquer modo de disposicdo, € importante
que sejam avaliados fatores técnicos, econdmicos, sociais e ambientais (OLIVEIRA E
ABRAO, 2015).

Ainda segundo Oliveira e Abrdo (2015), a disposicéo de rejeito em grandes corpos d"agua é
controversa, pois remonta o periodo no qual era comum na pratica da mineracdo, 0
langamento de rejeito em qualquer curso d’&gua, causando assoreamento e impactos nas
condicdes de drenagem a jusante da mina. Atualmente esta alternativa de disposicdo deve
buscar estudos que comprovem a solucdo como diluicdo do rejeito e, que indiqguem ainda que

esta é a solugcdo menos impactante frente as demais.

A disposicdo em subsuperficie consiste no preenchimento dos vazios de lavra subterranea, o
que caracteriza o termo “backfill”. O retorno do rejeito as cavas minerais ¢ por si s6 uma
solucdo ambiental, pois evita a ocupacdo ou degradacdo de areas em superficie, e pode
aumentar as condicBGes de seguranca a medida que ao preencher os vazios, pode evitar 0
abatimento e subsidéncia do terreno e ainda servir como solugéo operacional na formacéo de

plataformas de trabalho em lavras subterraneas.

Considerados os tipos de lavra e questdes ambientais e sociais, 0 modo de disposi¢cdo mais
adotado é em superficie. Em superficie, estes rejeitos podem ser langados na forma fluida ou
polpa, em cavas exauridas ou em reservatorios formados por barramentos. O rejeito pode
ainda ser descartado na forma Umida ou seca, de modo natural ou a partir de técnicas de
desaguamento ou espessamento. Para rejeitos descartados sob a forma Umida ou seca, é

possivel a disposicdo em empilhamento construido ao longo da vida Gtil do empreendimento.

O descarte de rejeito na forma fluida é o convencionalmente adotado. Visando a melhoria das
condicBes de seguranca, tem-se buscado técnicas para a remogdo da agua do rejeito ainda na
planta, ou na propria area de disposi¢do. No desague em planta, tem-se os métodos de polpa
espessada, pasta e rejeito filtrado. Quando o desague é feito na area de disposicdo, pode ser
utilizada a técnica de empilhamento drenado para rejeitos de caracteristicas arenosas, ou

disposi¢édo subarea para rejeitos finos.

O modo de disposi¢do mais utilizado no Brasil foi por muito tempo o langamento de polpas

em baragens. No entanto, histérico de acidentes envolvendo ruptura de barragens;




dificuldades de obtencéo de licencas; pressdes ambientais, sociais e escassez de materiais para

a construcao, geraram a necessidade de aplicacdo de outros métodos de disposicéo.

Alternativas de disposi¢do que envolvem o desaguamento do rejeito tem ganhado cada vez
mais espaco. Neste sentido, vé-se o potencial do uso de tubos geotéxteis para o desaguamento

natural de rejeito de mineragéo.

3 ALTERNATIVA DE DESAGUAMENTO DE REJEITO POR MEIO
DE TUBOS GEOTEXTEIS

Tubos geotéxteis sdo sistemas tubulares fechados fabricados em geossintético. Exercem
aplicacdes estruturais, como na construcdo de quebra-mares para a prevencdo de erosoes
costeiras, como elementos de protecdo de pilares de ponte, tuneis ou tubulacdes em fundo de
mares, por exemplo; ou ainda utilizados para desaguamento e disposicdo de materiais com
alto teor de umidade e contaminados, como lodos de estacdo de tratamento de esgoto. Quando
destinados ao desaguamento, o geotéxtil exerce a funcéo de filtro, liberando para o ambiente

externo a fracdo liquida e retendo em seu interior a fracdo sélida do material.

Estes tubos podem ser constituidos por geotéxteis tecidos, ndo-tecidos ou compostos
(formados por duas camadas de geotéxtil). Segundo Pilarzyk (2000), Moo-Young e Tucker
(2002) e Castro (2005), quando constituido por dupla camada, tem-se 0 geotéxtil ndo-tecido
como camada interna, e o geotéxtil tecido na camada externa. Este na camada externa, €
designado a resistir as tensdes geradas durante o processo de preenchimento e consolidacédo
do tubo.

As dimensdes do tubo geotéxtil podem ser adaptadas as necessidades de campo como espaco
fisico disponivel, volume de material a ser contido, aproveitamento ou lancamento do fluido
drenado, e ainda, finalidade do tubo ap6s o enchimento e desaguamento. Quando utilizado
para desaguamento de lodo de ETE, por exemplo, o tubo pode ser aberto ao final do processo
e 0 material transportado para outro destino, reabilitando o local utilizado no desague para as
suas configuracgdes originais. Todavia, ha casos nos quais o projeto pode prever o uso de tubos
em grandes dimensdes e a reintegracdo do elemento ao meio ambiente, como no caso de

protecdes costeiras ou dragagem de material contaminado.
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O preenchimento de tubos geotéxteis é realizado por meio de bombeamento do do rejeito para
o0 interior do tubo. O lancamento deste material se d& por meio da inser¢do da unidade de
descarga da bomba no interior de orificios de enchimento, bocais, existentes na porcao
superior, conforme esquema apresentado na Figura 3.1. A GT10 (2012), recomenda que esses
bocais tenham cerca de 30 cm a 45 cm de didmetro e 0,9 m a 1,5 m de comprimento,
espacados a cada 7,6 m quando o preenchimento é realizado com materiais granulares, e
distando aproximadamente 30 m para materiais finos. Esta mesma norma recomenda ainda o

fechamento destes orificios por meio de grampos ou anéis apds a conclusdo do enchimento.
Tubulagéo de bombeamento

Bocais de
Enchimento

l T

Tubo Geotéxtil

‘4 Comprimento do .,,‘
Tubo Geotéxtil

Figura 3.1: Representacdo esquematica do posicionamento dos bocais de enchimento ao longo do tubo geotéxtil
(adaptado de LAWSON, 2006).

Um esquema geral e simplificado do enchimento e desaguamento dos tubos foi apresentado

por Mori et al (2002) e Castro (2005) e é mostrado na Figura 3.2.

Sedimento Bombeamento e
Contaminado Dragado Inje¢io do Lodo ou Desaguamento
Sedimento no tubo

Material Contaminado

Fluido Drenado

Figura 3.2: Processo simplificado de enchimento e desaguamento dos tubos de geotéxtil (adaptado de MORI ET
AL, 2002).
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3.1 Casos histdricos

Tubos geotéxteis sdo internacionalmente aplicados desde o final da década de 1970. Teve seu
uso intensificado no inicio da década de 1980 como estruturas de gravidade, preenchidas
hidraulicamente e utilizados como diques de contencao, espigdes, quebra-ondas, entre outros.
Um dos precursores desta tecnologia foi Vertematti (2004), que utilizou em 1981 tubos de
geotéxtil preenchidos hidraulicamente com areia para controle de erosdes na cidade de S&o
Luis do Maranhdo. Nesta experiéncia, durante o enchimento houve o rompimento do tubo
devido a fatores externos, o que resultou na saida de agua e consequente queda de pressdo
interna. Nos testes seguintes, Vertematti (2004) utilizou sistemas de valvulas de alivio

uniformemente espacadas, que permitiram o controle adequado de preenchimento dos tubos.

Em 2009, no projeto de revitalizacdo do Canal de Funddo, localizado na cidade do Rio de
Janeiro, foram utilizados tubos geotéxteis (Figura 3.3) de 80 m de comprimento, 27 m de
largura e 2,4 m de altura para confinamento de aproximadamente 450 mil m® de material
contaminado dragado do fundo do canal (STEPHENS et al, 2009).

Figura 3.3: Uso de tubos geotéxteis para a retirada de material contaminado no canal de Fundacéo, no Rio de
Janeiro (STHEPHEN ET AL, 2009).

Procedimento semelhante foi realizado no terminal da Embraport no Porto de Santos, onde
cerca de 580.000 m?3 de material solido contaminado foi dragado do canal de acesso maritimo
e confinado em 169 unidades de tubo geotéxtil de dimensdes 18,3 m x 36,5 m x 65 m (largura
x comprimento de circunferéncia x comprimento), conforme pode ser observado na Figura 3.4
(CARVALHO, 2013). Além de confinar o material contaminado, estes tubos foram ainda
utilizados como base para a terraplanagem e constru¢do de um pétio para a colocagdo de

containers e equipamentos, conforme pode ser observado na Figura 3.5.
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Figura 3.4: Confinamento e desaguamento de material contaminado dragado do canal do Porto de Santos
(CARVALHO, 2013).

Figura 3.5: Uso de tubos geotéxteis para confinamento de material contaminado dragado do canal maritimo do
Porto de Santos e utilizagdo como base da terraplanagem do terreno da area de estocagem de containers
(CARVALHO, 2013).

Segundo Newman (2004 apud Martins, 2006) as minas de exploracdo de prata, chumbo e
zinco de Maden Lakkos e Mavres Petres localizadas na peninsula de Chalkidiki na Grécia,
foram as pioneiras na aplicacdo de tubos de geotéxtil para desaguamento de rejeitos finos de
mineracdo. Com o aumento da producdo mineral e consequentemente geracédo de rejeitos, 0s
tubos de geotéxtil foram utilizados para desaguar cerca de 30% da sua producdo e o restante

continuou a ser dispostos nas lagoas de desaguamento convencionalmente utilizadas.

Para alcancar este resultado, foram realizados ensaios de bolsa suspensa e ensaio de prototipo
em grande escala, com um tubo de 60 m de comprimento, 14,7 m de perimetro e uma altura
critica da ordem de 2,50 m, conforme pode ser observado na Figura 3.6. Os resultados deste
ensaio indicaram que em 10 dias o rejeito continha cerca de 60% do volume de solidos, e

poderia ser transportado para o patio de disposic¢ao de residuos secos (Figura 3.7).
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Figura 3.6: Desaguamento com tubo de geotéxtil tecido de grandes dimensées (NEWMAN, 2004 apud
MARTINS, 2006).

&

Figura 3.7: Abertura do tubo 10 dias ap6s o desaguamento (NEWMAN, 2004 apud MARTINS, 2006).

Em 2007, a usina de beneficiamento de carvdo mineral da mina de North River, na cidade de
Berry no estado do Alabama nos Estados Unidos, quase foi paralisada devido a problemas
para a disposicdo dos rejeitos gerados. Devido a novas restricdes regulatorias vigentes, a
mineradora que gerava aproximadamente 1.500 m3 de rejeito por dia, ficou impedida de
continuar a dispor seus rejeitos pelo método convencional de injegdo em minas subterraneas.
Diante do problema, a disposi¢do de rejeitos por meio de tubos de geotéxteis permitiriam o
desaguamento, confinamento e estabilidade dos sélidos desaguados para futura recuperacao

do local, além de dispensar a movimentacdo dos solidos (TRAINER, 2009)

Ainda de acordo com Trainer (2009), os locais escolhidos para a disposi¢do do rejeito por

meio dos tubos geotéxteis foram proximos a lagoa de lama existente na mina, para a qual o
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efluente dos tubos foi drenado. Para otimizacéo dos locais ocupados, foram projetados quatro

empilhamentos de tubos geotéxtéxteis, conforme pode ser observado na Figura 3.8.

Figura 3.8: Empilhamento final com 4 empilhamentos de tubos geotéxteis. Atencdo para o berco de drenagem
em enrocamento para direcionamento do efluente para a lagoa (TRAINER, 2009).

Adjacente aos empilhamentos, foi montado um sistema de bombeamento que permitisse o
enchimento de tubos simultaneamente (Figura 3.9). Uma draga, operada em dois turnos de 12
horas, foi utilizada permitindo o bombeamento médio de 1.750 m3 de rejeito por dia.

Figura 3.9: Sistema de bombeamento para enchimento simultaneo dos tubos geotéxteis (TRAINER, 2009).

O projeto concluido demandou um total de 240 unidades de tubos, e aproximadamente
200.000 m?® de rejeito foram bombeados. A medida que o ciclo de desaguamento era
concluido nos quatro empilhamentos de tubo, era iniciado o processo de recupera¢do do local
utilizando solo vegetal (Figura 3.10 (a)), estocado da fase de limpeza do terreno, e plantio de
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sementes para revegetacao. A configuracdo final da recomposicdo da area pode ser observada
na Figura 3.10 (b).

Figura 3.10: Em (a) processo de recuperacao da area com cobertura de solo e em (b) configuragdo final da area
recuperada (b) (TRAINER, 2009).

Em novembro de 2016, ocorreu o rompimento da barragem de Funddo, no municipio de
Mariana — MG, no qual cerca de 32 milhdes de metros cubicos de rejeito foram carreados
pelas aguas dos rios, provocando impactos em comunidades e vilarejos ribeirinhos da bacia
do Rio Doce. Entre as areas impactadas estd a Usina Hidrelétrica (UHE) Risoleta Neves
(Candongas), situada a cerca de 120 km a jusante do local da ruptura. No reservatério da UHE
ficaram retidos cerca de 10,5 milhdes de metros cubicos de rejeito e sedimentos (SAMARCO,
2016) 1. Visando o desassoreamento do reservatorio da UHE e a recuperagdo da qualidade da
agua do Rio Doce, foram contratados pela mineradora servicos de dragagem e a utilizacdo de

tubos geotéxteis para desaguamento, confinamento e empilhamento dos sélidos dragados.

Para a primeira etapa da dragagem, foram destinados cinco pontos para a disposi¢cdo dos
sedimentos, todos localizados ao longo do reservatério de UHE Risoleta Neves, nas areas ja
impactadas (Figura 3.11). No denominado Setor 1 (Figura 3.11), proximo ao primeiro
quildmetro de tratamento do reservatorio, os sélidos dragados foram desaguados, confinados e
empilhados por meio de tubos geotéxteis do tipo tecido (SAMARCO, 2016) 2. Nesta primeira
etapa foi prevista a retirada de cerca de 5.000 m3 de s6lidos por dia sendo totalizando cerca de

1,3 milh&o de m? de sedimento ao término destes servigos.
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Figura 3.11: Vista geral dos setores de dragagem e disposi¢do de sedimentos no reservatério da UHE Risoleta
Neves (Candongas) (SAMARCO, 2016).

3.2 Propriedades e caracteristicas relevantes dos geossintéticos para uso em

tubos geotéxteis

Os tubos geotéxteis utilizados para desaguamento, dessecamento e acondicionamento de
materiais precisam desempenhar trés funcGes fundamentais: resisténcia, filtracdo e
durabilidade (FOWLER, LARKINS E DUKE, 2005). O geotéxtil deve ter resisténcia a tracao
necessaria para suportar as tensdes mecanicas aplicadas durante o enchimento do tubo. Em
segundo lugar, o geotéxtil deve ter as propriedades hidraulicas necessarias para permitir a
passagem do fluido e a retencdo de particulas solidas existentes na mistura. Em terceiro lugar,
0 geotéxtil devera ter a durabilidade necessaria a vida util de projeto, suportando além das
cargas e esforcos aplicados durante o processo de instalagdo e as condi¢des sofridas ao longo

do tempo.

Para que sejam garantidas estas funcdes dos tubos geotéxteis, o geossintético a ser utilizado
deve ser especificado quanto a resisténcia a tracdo, permeabilidade, abertura de filtracdo,
resisténcia a luz solar, resisténcia quimica, resisténcia ao puncionamento e ainda a resisténcia

da costura utilizada para fazer o fechamento dos tubos.
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3.2.1 Propriedades fisicas

Os geossintéticos podem ser caracterizados pela gramatura, espessura, porosidade, forma,
abertura de filtracdo e arranjo estrutural dos fios. Além da distribui¢do dos poros. Exercendo a
funcédo de filtro, o geotéxtil, enquanto tubo de preenchimento, as propriedades de espessura,
porosidade e abertura de filtragdo sdo de notavel relevancia e serdo melhor discutidas neste
trabalho.

A gramatura (Ma) € a nomenclatura utilizada para exprimir o peso por unidade de area de um
geotéxtil. Para um dado tipo de polimero a gramatura pode ser diretamente relacionada as
propriedades mecanicas do geotéxtil.

A espessura (tgt) pode simplificadamente ser definida como a distancia entre as superficies
superior e inferior do material, para uma dada pressdao. A NBR 1SO 9863 (ABNT, 2013),
prescreve 0 método para determinacdo da espessura nominal do geotéxtil, que tem influéncia

direta no comportamento mecanico e hidraulico dos geotéxteis.

A porosidade de um geotéxtil pode ser definida como a razdo entre o volume de vazios do
geotéxtil e seu volume tota,l ou ainda, segundo Giroud (1996), relacionar a gramatura (Ma)
expressa em g/m2, espessura de um geotéxtil em mm e massa especifica das fibras (pr) em

gramas, conforme Equagdo 3.1:

My

n=1- Equacéo 3.1

pftGT
Giroud (1996) sugere ordens de grandeza de porosidades em torno de 0,9 para geotéxteis néo-
tecidos agulhados e porosidade de 0,7 para os geotéxteis tecidos termo ligados.

Segundo Gardoni (2000), a abertura de filtracdo (O) de um geotéxtil é o parametro mais
importante para o dimensionamento de filtros de geotéxteis. Essa abertura de filtracdo é

definida como o tamanho da maior particula de solo capaz de atravessar o geotéxtil.

3.2.2 Propriedades mecéanicas

Durante a aplicacdo em obra, os tubos geotéxteis estdo sujeitos a diferentes acbes mecanicas,
estaticas ou dinamicas, como os esforcos de tragdo, compressdo, puncionamento e
rasgamento. Deste modo, € importante o conhecimento das propriedades do material a ser

utilizado.
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De modo geral, a condicéo critica de solicitacdo de um tubo geotéxtil é a fase de enchimento,
na qual as tensBes axiais de tracdo do geotéxtil podem atingir valores préximos ao limite
maximo. O comportamento a tracdo de um geotéxtil depende de fatores como o polimero
constituinte, a estrutura, processo de fabricacdo, tipo de ligacdo, entre outros. Este
comportamento de geotéxteis submetidos a tracdo, € geralmente caracterizado pela curva que
relacionada a forca por unidade de largura da amostra ensaiada (KN/m) (Figura 3.12). A partir
desta curva é possivel obter a resisténcia a tracdo, as deformac6es na ruptura e 0 médulo de
rigidez do material em questdo (BALTAZAR, 2008). Palmeira (2007) apresenta a influéncia
das dimensdes das amostras no comportamento carga aplicada versus deformacdo em ensaios

de tracdo.

Outra propriedade mecanica importante é a resisténcia ao rasgamento, que corresponde a
ruptura progressiva resultante de duas acGes: a perfuracdo que se refere a condicédo local; e a
tracdo referente as tensdes distribuidas. Deste modo, a forca de rasgamento reflete a

resisténcia do geossintético a propagacéo de rasgos locais.

Ha& ainda que se avaliar o atrito nas interfaces geotéxtil-solo, caso o geotéxtil seja utilizado

como sistema de reforgo.

Dimensotes
rF 3
16 1- " 200x50mm
1
E 12 2. 100 x 100 mm
= 2
=
5 g 3
[11]
O
4 3- 50 x 200 mm
4
0 —
4 - |:| 525 x 25 mm
0 20 40 60

Deformacéo (%)

Figura 3.12: Curvas genéricas da carga aplicada versus deformacéo do geotéxtil, para amostras com diferentes
dimensodes (PALMEIRA, 2007 apud GARDONI, 2015).
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3.2.3 Propriedades hidraulicas

O desaguamento de materiais com alto teor de umidade em tubos geotéxteis € possivel devido
a capacidade filtrante dos geotéxteis utilizados para a confeccdo dos tubos. A filtracdo
consiste no equilibrio do sistema solo-geotéxtil que permite um adequado fluxo de liquidos
com reduzida perda de particulas sélidas através do plano do geotéxtil (GARDONI, 1995).
Nos tubos geotéxteis 0 escoamento do fluido ocorre atraves do tecido sendo a parte liquida a

que deve ser expelida para o exterior dos tubos e a fracdo sélida retida em seu interior.

Sistemas de filtro com geotéxteis sdo dimensionados para atender ao critério de retencéo e
permeabilidade. Sob um fluxo de agua em condicdes estaticas ou dindmicas, o atendimento ao
critério de retencdo visa impedir a passagem das particulas de solo através do filtro. Por outro
lado, segundo o critério de permeabilidade, deve-se permitir o livre escoamento dos fluidos.
Assim, o filtro devera ter aberturas pequenas o suficiente para prevenir a excessiva migracdo
de particulas de solo para o exterior do tubo, mas grandes o suficiente para permitir um

adequado fluxo de liquido, sem reducgdo substancial da vazao filtrada.

Em projetos com filtros de geotéxteis, os parametros hidraulicos de permeabilidade,
permissividade e transmissividade, sdo de grande importantes para a especificacdo do material

mais adequado para a obra geotécnica.

Sob condigdes de fluxo laminar a permeabilidade do geotéxtil pode ser determinada pela Lei
de Darcy:

v =ki (Equagéo 3.2)

Onde:

v ¢é a velocidade aparente de fluxo [m/s];

k é o coeficiente de permeabilidade do geotéxtil [m/s];
i é o gradiente hidraulico [m/m].

Gourc (1982 apud Gardoni 2000), afirma que geotéxteis de estruturas e porosidades idénticas
mas de espessuras distintas, apresentardo mesmo valor de permeabilidade (k), uma vez que
esta € uma propriedade intrinseca do geotéxtil que varia com a porosidade do tecido. No
entanto, e sabido que o geotéxtil apresenta uma permeabilidade normal a seu plano (k,) e uma
permeabilidade ao longo de seu plano (k;) e estas grandezas variam em fungéo da espessura

do geotéxtil.
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A permeabilidade no plano normal do geotéxtil é definida para a funcdo de filtracdo como
permissividade, sendo (GOURC, 1982 apud GARDONI 2000):

Yy = — (Equacéo 3.3)

Onde:

w ¢ a permissividade [s™];

kn é o coeficiente de permeabilidade através do geotéxtil [cm/s];
teT € a espessura do geotéxtil sob tensdo normal [cm].

Baseado na relacdo apresentada (Equacdo 3.3), observa-se que a permissividade é
inversamente proporcional a espessura do geotéxtil sob tensdo normal. Deste modo, quanto

mais espessa for a manta téxtil, menor serd o fluxo no plano normal.

A permeabilidade ao longo do préprio plano do geotéxtil (kp) € a transmissividade (0). Essa é
uma propriedade inerente ao geotéxti ndotecido e é relacionada por meio da seguinte

expresséo:
0= ky.ter (Equacéo 3.4)
Onde:

0 é a transmissividade do geossintético [cm?/s];

kp é a permeabilidade do geossintético ao longo do seu plano [cm/s].

As propriedades de permissividade e transmissividade dos geotéxteis sdo ilustradas na Figura
3.13.

FERMISSIVIDADE TRANSMISSIVIDADE

u-:" ‘ Geotéxtil
tGT ~-i_= e Vﬁ@égﬂ’ir

Figura 3.13: Parametros hidraulicos de permissividade e transmissividade de geotéxteis onde Q é a vazéo
infiltrada, tgt € a espessura, L o comprimento (adaptado de GARDONI, 2000).
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3.2.4 Durabilidade dos geotéxteis

A durabilidade é uma propriedade que esta associada a integridade do geossintético durante a
instalacdo na obra, e ao longo da vida util do empreendimento. Durante a instalagdo podem
ocorrer perfuragdes por queda de objetos, ou ainda rasgos e abertura de orificios pela presenca
de materiais pedregulhosos, angulosos sob a superficie do terreno na qual foi instalado o
geotéxtil. Durante o tempo de vida dos materiais, danos por exposicao a luz solar, ataque
biolégico, quimico, entre outros, podem comprometer propriedades essenciais do geotéxtil

como a resisténcia.

Considerada as principais aplicagcdes dos tubos geotéxteis no desaguamento e confinamento
de materiais contaminados, deve-se atentar que a degradacdo mecanica, quimica e bioldgica
pelo contato com contaminantes pode provocar uma reducdo significativa do tempo de vida
dos materiais (CARNEIRO, 2009)

I: Degradacdo por Danos Mecéanicos

A degradacao por danos mecanicos ou de instalagcdo pode ser definida por alteragfes sofridas
pelo material devido aos esfor¢os provenientes de manuseio, instalagdo, compactacéo de solo
sobrejacente, entre outros. Os danos fisicos mais comuns na fase de instalacdo sdo provocados
pelo trafego de equipamentos pesados sobre os geossintéticos, ou ainda queda de objetos

cortantes, emendas mal feitas, furos por objetos pontiagudos e abrasdes.

Os danos mecanicos desta fase de obra devem ser quantificados assim que concluida a
instalacdo, e comparados com os fatores de reducdo considerados enquanto na fase de
dimensionamento de projeto. De modo geral, este fator de reducdo considera a relacdo da

resisténcia do material intacto e a resisténcia do material danificado.

1] Degradacdo Quimica

Segundo Santos (2014), a degradacdo quimica pode ser provocada pela a¢ao do oxigénio, ions
metalicos, acidos, bases, solventes e da agua. Estes fatores podem implicar em profundas
alteracOes nas cadeias poliméricas, como: quebra de ligagdes quimicas, ou ainda alteracdo das
cadeias poliméricas, 0 que leva a formacao de espécies quimicamente alteradas. Esse tipo de

alteracdo modifica propriedades dos polimero e pode comprometer a funcéo a qual o geotéxtil

22



foi destinada, tanto em relagdo ao comportamento mecénico, a permeabilidade, ou ainda em

colmatacBes quimicas que levam a obstrucdo do geotéxtil.

11 Degradacéo Bioldgica

Os microorganismos que podem levar a degradacdo de geossintéticos podem ser encontrados
em condi¢bes ambientais distintas, mas, de modo geral, necessitam de matéria organica
encontrada em aditivos e polimeros utilizados na fabricacdo de geossintéticos, para a
producdo de carbono e criagdo de um ambiente adequado para se desenvolverem. Essa
degradacéo bioldgica é comumente realizada por fungos, bactérias e algas. A temperatura, pH
do meio e umidade podem ser catalizadores da proliferacdo destes microorganismos. A acao
destes microorganismos pode diminuir a massa molecular dos polimeros e consequentemente
torna-los mais frageis e quebradicos, ou ainda levar a obstrugdo e impregnacao dos espagos

vazios dos geossintéticos, ocasionando sua colmatac&o.

Carneiro (2009) adverte ainda que a degradacdo bioldgica pode ser realizada por organismos
vivos de maior porte como roedores, ou ainda, raizes de plantas que podem penetrar na

estrutura e gerar obstrucdes.

\V/ Degradacdo por fatores diversos

A acdo da temperatura pode acelerar mecanismos de degradacdo, ou provocar dilatacdo ou
contracdo térmica dos materiais. Quando expostos ao ar livre, 0s geossintéticos sofrem
degradacdo pela luz solar em combinacdo com o oxigénio atmosférico a temperatura e
umidade, comprometendo o material em sua superficie exterior e evoluindo progressivamente

em direcdo ao centro da estrutura polimérica.

Santos (2014) aponta ainda para a possibilidade de degradacdo por efeitos sinergéticos. Os
fendmenos de degradacdo podem ocorrer individualmente, no entanto, pode acontecer que

dois ou mais organismos atuem simultaneamente.

3.3 Comportamento dos tubos geotéxteis sob solicitac6es hidraulicas

Para que o desaguamento de rejeito de ouro por meio de tubos geotéxteis seja eficaz, é

importante que sejam avaliados quatro critérios hidraulicos: a estrutura do geotéxtil e do meio
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a filtrar, a capacidade de retencdo do geotéxtil, a suscetibilidade a colmatacdo e a sua

condutividade hidraulica.

3.3.1 A estrutura do geotéxtil e do meio a filtrar

O dimensionamento de filtros para os critérios de retencdo e permeabilidade é diretamente

relacionado com a estrutura do geotéxtil e do solo a ser filtrado.

I A estrutura do geotéxtil

A estrutura de um geotéxtil esta relacionada ao processo pelo qual eles sdo formados, e da
utilizacdo de aditivos quimicos para a obtencdo de diferentes estruturas. A variacdo de
parametros inerentes a determinados processos de fabricacdo podem resultar em materiais
com diferentes caracteristicas, como espessura, dimensdo de suas “constricdes”, que sdo 0s
poros ou vazios entre as fibras do geotéxtil (GARDONI, 1995). De modo geral, as estruturas

basicas as quais sdo encontrados os geotéxteis sao tecidos e ndo-tecidos.

Os geotéxteis tecidos, sdo fabricados em teares mecanicos similares aos utilizados na inddstria
téxtil, e possuem uma estrutura ordenada com fios em duas dire¢Ges ortogonais ao plano da
manta. O que confere certa uniformidade ao produto final. Os poros do tecido apresentam
praticamente as mesmas dimensdes e, portanto, existe um Unico obstaculo entre as particulas e
o filtro, o que define se a particula passa ou fica retida. Se a particula fica retida pode ocorrer

uma obstrucdo do poro ou desenvolver uma estrutura com outras particulas;

O geotéxtil ndo-tecido pode ser diferenciado em agulhado e termoligado, a depender da forma
utilizada no processo de fabricacdo para a ligacdo entre as fibras do geotéxtil. O geotéxtil ndo-
tecido agulhado, é obtido pelo processo de tecelagem com disposicdo aleatoria de
monofilamentos, possui uma estrutura tridimensional e as fibras do material sdo ligadas por
meio de entrelagamento aleatério mecanico de agulhas, tendo como resultado um geotéxtil
com poucos contatos entre as tramas sob condi¢bes normais de pressdo. Pode-se dizer que
esta estrutura propicia uma porosidade da ordem de 90%, cuja forma e dimensdo dos vazios

variam em todas as direcdes.

O geotéxtil ndo-tecido termoligado possui ligacdo entre as fibras do geotéxtil por meio da
utilizacdo de calor ou aplicacdo de resinas. Este tipo de ligacdo confere uma estrutura ao

geotéxtil com vazios de forma e dimensdo variaveis. A superficie e espessura do geotéxtil sdo
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elementos de obstaculo da passagem da particula sélida através do geotéxtil, no entanto,
devido & pequena espessura de geotéxteis termoligados, as condi¢cdes se aproximam mais dos
geotéxteis tecidos que do ndo-tecido agulhado.

I A estrutura do meio a filtrar

Quando submetidos a fluxo, o comportamento do solo tem carater relevante no que se refere
ao potencial de migracdo de particulas por meio de vazios adjacentes. Segundo Giroud
(1994), o conhecimento da estrutura do solo a ser filtrado € parametro relevante para o
dimensionamento de filtros com geotéxteis, uma vez que a estabilidade interna de um solo

pode ser associada a sua capacidade de prevenir a perda de particulas.

Quando o material a reter € uniforme o comportamento da filtracdo esta diretamente ligado a
dimensdo das particulas e ao sentido do fluxo. Se o fluxo atuar na direcdo da gravidade e a
porosidade do material ndo for superior a abertura de filtracdo, as particulas de solo formam
um arco sobre o poro do filtro, estabilizando o sistema (Figura 3.14 (a)). Para fluxos no sentido
contrario a gravidade solos uniformes apresentam perda continua de particulas (VIDAL E
URASHIMA, 1999).

Particulas menores de solo bem graduado localizadas préximas da interface solo-geotéxtil,
quando submetidas a fluxos, se movem e acumulam na interface com o filtro formando um
camada denominada “cake”, que reduz a permeabilidade do sistema. A migracdo das
particulas de solo de menor dimensao podem criar uma zona de transi¢do, “filter cake”, de

permeabilidade um pouco maior que o resto do solo (GARDONI, 2015).

Para estes solos bem graduados, as aberturas do filtro devem ser grandes o suficiente para
permitir a passagem das pequenas particulas que ndo estdo presas a estrutura do solo. Um
esquema simplificado deste comportamento é indicado na Figura 3.14 (b) (GARDONI, 2015) e
(CASTRO, 2005).
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Figura 3.14: (a) Visualizacdo em microscépio do comportamento do solo uniforme com formacéo de arco; (b)
esquema de formagdo de zona de “filter cake” em solos bem graduados (adaptado de GARDONI (2015), e
CASTRO (2005).

Solos mal graduados e ndo uniformes geralmente sdo internamente instaveis e suscetiveis a
fendmenos de sufusdo. Assim, a depender das condi¢des do fluxo, pode haver perda de

particulas de menor dimenséo através dos poros do geotéxtil durante a filtracéo.

Vidal e Urashima (1999) analisam ainda a influéncia da estrutura de particulas em suspenséo.
Quando particulas em suspensdo entram em contato com o geotéxtil ocorre uma perda de
carga consideravel, que faz com que a particula em suspensdo se depositem na superficie do
geotéxtil, mesmos estas tendo dimensGes muito inferiores a abertura de filtracdo. Esta

circunstancia pode ser comumente associada & colmatacéo fisica do geotéxtil.

Em tubos geotéxteis é observada tanto a filtracdo de meios porosos quanto de particulas em
suspensdo, conforme apresentado na Figura 3.15. Durante o preenchimento, as particulas
maiores se depositam na porcdo inferior dos tubos e portanto, nesta regido é possivel observar
a filtragdo de meios porosos, enquanto a filtracdo de particulas em suspensdo ocorre nas
laterais do tubo (GAFFNEY et al 1999 e CASTRO, 2005).
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Figura 3.15: Zonas de filtracdo de material poroso e particulas em suspensdo durante o processo de
bombeamento/desaguamento (adaptado de CASTRO, 2005).

3.3.2 Critérios de retencéo

Reter o solo ndo significa impedir a passagem de toda e qualquer particulas de solo, mas sim
que, na retencdo do solo adjacente ao filtro, algumas particulas podem migrar através do filtro
desde que esta migracdo nédo afete a estabilidade da estrutura do solo (GIROUD, 1994 apud
GARDONI, 2000). Este critério de retencdo é geralmente expresso como uma relagéo entre o
tamanho da particula de solo e o tamanho da abertura de filtracdo do geotéxtil, sendo

(Equacéo 3.5)
0O<N.d Equacéo 3.5
Onde:

O = abertura de filtracdo do geotéxtil [mm];

N = porcentagem de poros menores do que O, sendo geralmente representada pela abertura

de filtracdo do geotéxtil [adimensional];

d = diametro caracteristico das particulas de solo a ser retido, geralmente, o dgs (didmetro

correspondente a 95% das particulas passantes) [mm];

Geralmente o valor da abertura de filtragdo € assumido como o valor do maior grdo que

passou pelo geotéxtil no ensaio de abertura.
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O Comité Francés de Geotéxteis e Geomembranas (CFGG, 1986), apud Gardoni (1995),
propde um critério de retencdo semelhante, considerando as caracteristicas da curva

granulométrica do solo, conforme dado na Equacéo 3.6 e Tabela 3.1.

Ogs < C1.C2.C3.C4.dgs (Equacéo 3.6)

Onde:
Ogs € a abertura de filtracdo na qual 95% das particulas passantes [mm];

dgs € 0 didmetro corresponde a 95% das particulas passantes.

Tabela 3.1: Coeficientes para o critério de retencdo do CFGG (1986 apud Gardoni 1995).

Coeficiente Valor Caso
1,00 Solo bem graduado
cl 0,80 Solo mal graduado
1,25 Solo denso e confinado
c 0,80 Solo fofo e desconfinado
1,00 Gradiente hidraulicoi <5
C3 0,80 5<i<20
0,60 20 <40
ca 1,00 Somente para filtracdo
0,30 Filtracdo

3.3.3 Critério contra a colmatacao do filtro

Satisfeitas as condicGes de permeabilidade e retencdo de filtro geotéxtil, Carrol (1983)
mostrou que € necessario avaliar o funcionamento do filtro em fungdo das iteragdes entre o
material a ser filtrado e o geotéxtil que podem levar ao processo de colmatagdo. O processo de
colmatacdo pode ser entendido como a penetracdo de particulas finas dentro do geotéxtil,
bloqueando os canais de fluxo ou formando peliculas de particulas finas a montante do filtro,

reduzindo sua permeabilidade.

Durante a filtracdo e estabelecido um fluxo de &gua que pode levar ao arraste de algumas
poucas particulas de solo, que ndo se encontram consolidadas em sua matriz, em diregéo ao
filtro geotéxtil. Estas particulas de solo deslocadas podem interagir com o geotéxtil de

diferentes maneiras levando a erosdo interna (piping), cegamento (blinding) ou “filter cake”,
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bloqueamento (blocking) ou colmatacéo fisica (clogging). Estes mecanismos estao ilustrados

na Figura 3.16 € podem ser explicados como:

S

“Piping” ou erosdo interna: particulas do material desaguado passam continuamente

através do geotéxtil;

“Filter Cake” ou cegamento: as particulas mais finas do material desaguado migram,
segundo o processo de sufusdo (movimento de particulas mais finas através dos poros
da matriz de particulas mais grossas do solo), em direcdo ao geotéxtil. Caso essas
particulas ndo sejam pequenas o suficiente para passar através dos poros do geotéxtil,
elas se agrupam formando uma fina camada na superficie interna do tubo geotéxtil.
Esta fina camada é denominada” filter cake” e reduz substancialmente a capacidade

drenante do filtro;

Blogueamento: particulas individuais do material filtrado obstruem as aberturas do
geotéxtil tecido, formando o mecanismo conhecido como blogueamento de filtro, que

implica numa severa reducdo da permeabilidade do geotéxtil;

Colmatacao fisica: particulas individuais do material desaguado migram junto com o
fluido percolante, penetram no geotéxtil, ficando retidas ao longo da estrutura do
filtro.

Camada de solo com
baixa permeabilidade

‘\I—-"

Geotéxtil ndo tecido /

Figura 3.16: Mecanismos de colmatacao de filtros geotéxteis: (a) cegamento, (b) bloqueamento, (c) colmatacéo

fisica. (adaptado de PALMEIRA, 2003).

Estudos realizados por Gaffney et al (1999), Leshchinsky e Leshchinsky (1996), indicam que

na filtragdo de sedimentos de granulometria fina a perda de particulas através do geossintético

cessa rapidamente, e a agua drenada torna-se menos turva. Essa reducdo da turbidez associada

a reducdo da permeabilidade foi justificada pelos autores pela formagdo do “filter cake”, o

qual aumenta a filtracdo, poréem diminui a permeabilidade. Essa teoria foi ainda reforcada por

Moo-Young e Tucker (2002), que observou em seus experimentos que a quantidade de
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solidos em suspensédo no inicio do processo de filtracdo por meio de tubos geotéxteis é alta,

mas diminui sensivelmente assim que ocorre a formagao de “filter cake”.

Estes fendmenos de colmatagdo foram ainda associados por Gaffney et al (1999), com o teor
de umidade da fracdo solida retida no interior do tubo. Em seus estudos observou que a
colmatacdo dificulta a saida de fluido do sistema, 0 que implica em um teor de umidade
elevado para os solidos retidos no interior dos tubos. Gaffney et al (1999) observou ainda que
a umidade diminui gradativamente do centro para as extremidades do tubo, o que em alguns
casos pode levar a necessidade de abertura de tubos para exposicdo e secagem do material

retido.

Na Figura 3.17 é apresentada um aspecto geral do “filter cake” formado e a distribui¢do da

umidade do sélido confinado no interior do tubo.

Considerados os mecanismos de colmatacdo, é importante que o dimensionamento de um
filtro geotéxtil seja realizado considerando a interacdo das particulas sélidas com o geotéxtil.
O dimensionamento de filtros de geotéxtil quanto ao critério de colmatacdo deve garantir que
0 geotéxtil seja suficientemente aberto para que o acumulo de particulas de solo, quimicas ou
bioldgicas precipitadas ndo reduzam a permeabilidade ao ponto no qual o filtro se torne

menos permeavel que o solo base. Luettich et al (1992) recomenda que para filtros geotéxteis:

Manta de Geotéxtil

Diminuigido do
tecr de umidade

@ S
LY
5

"Filter Cake"

® Alta concentragio
de umidade

Figura 3.17: Formagéo do “filter cake” e distribui¢do do teor de umidade no interior do tubo (adaptado de
CASTRO, 2005).

e Deve-se usar 0 maior tamanho de abertura que satisfaca os critérios de retencao;

e Para geotéxteis ndo-tecidos, utilizar a maior porosidade disponivel e ndo inferior a
30%;
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e Para geotéxteis tecidos, utilizar a maior porcentagem de abertura de filtracdo

disponivel e ndo inferior a 4%.

3.3.4 Critério de permeabilidade

De modo geral, os critérios de permeabilidade para geotéxteis baseiam-se na relagdo da
condutividade hidraulica no plano do geotéxtil e da permeabilidade do meio a filtrar, sendo

adotada a expressao da Equacéo 3.7 para exemplificar a relacdo:

Kner > Y- Ksoto Equacéo 3.7
Onde:

Knet— condutividade hidraulica normal ao plano do geotéxtil [cm/s];

y — constante cujo valor depende do autor do critério;

Ksolo — condutividade hidréaulica do solo a reter [cm/s].

A condutividade hidraulica do geotéxtil e do meio a filtrar sdo grandezas fisicas e diretamente
proporcionais, e o valor da constante “y”, depende do critério de permeabilidade a ser
utilizado. Christofer et al (1992 apud Castro, 2005), em seus estudos mostram que o valor de
y pode variar entre 0,1 e 10. Lafleur (1999), propde que “y” seja equivalente a 20 para solos
ndo uniformes com risco de instabilidade interna. No entanto, para o Comité Francais des
Géotextiles et Géomembranes (CFGG, 1996 apud GARDONI, 1995) considera a seguinte
relacao:

Kner S 4. Ksoo Equacédo 3.8

Tgr

Sendo:

Tet — espessura nominal do geotéxtil (m);

A — 103 para gradientes baixos e solos abertos e limpos; 10£ para gradientes baixos e solos de
permeabilidade baixa e; 10¢ para gradientes elevados e obras de grande responsabilidade.
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Os criterios propostos por Christofer et al (1992, apud Castro, 2005), Lafleur (1999) e CFGG
(1986 apud Gardoni, 1995), sdo aplicaveis para condi¢cdes gerais de permeabilidade para
geotéxteis. Em tubos geotéxteis a dinamica no processo de filtracdo pode sofrer influéncia de
outros elementos como o bombeamento durante o enchimento entre outros. Castro (2005)

sugere que o critério de permeabilidade em tubos geotéxteis pode ser representado por:

Kot AhA > @ Equagdo 3.9
Tgr

Onde:

Kot — condutividade hidraulica normal ao plano do geotéxtil [cm/s];
Tet — espessura do geotéxtil,

Ah = carga hidraulica [cm de coluna d’4gual;

A = area de filtracdo [cm?;

Q — vazao de entrada [cm3/s]

Lawson (2006) propds que geotéxteis utilizados na fabricacdo de tubos geotéxteis apresentem
as caracteristicas apresentadas na Tabela 3.2. Neste critério sdo consideradas as possiveis
solicitacbes as quais 0s tubos poderdo ser submetidos, principalmente quando utilizados para
protecdo costeira, quebra mares ou outras funcbes cuja a influencia de ondas e marés seja
relevante.

Tabela 3.2: Critério de permeabilidade hidraulica para dimensionamento de tubos geotéxteis (adaptado de
LAWSON, 2006).

Periodo de exposic¢éo ao regime hidraulico
Regime Hidraulico
Intermitente Continuo
Né&o necessita de protecdo N&o necessita de protecdo
Fluxo lento AOS <0,5 mm AOS <0,5 mm
On, 100 > 10 L/m?.s On, 100 > 10 L/m?s
N4o necessita de protegdo N&o necessita de protecdo
Velocidade de fluxo < 1,5 m/s AOS < Dg; (retido) AOS < Dg; (retido)
On, 100 > 10 L/m?.s On, 100 > 10 L/m?.s
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Regime Hidraulico

Periodo de exposicéo ao regime hidraulico

Intermitente

Continuo

Velocidade de fluxo > 1,5 m/s

N&o necessita de protecdo mas
podem acontecer poucas
mudancas na envoltoria devido a

eventos intermitentes recorrentes

N&o necessita de protecdo mas
poucas mudancas na envoltoria

podem ocorrer

AOS < Dgs (retido)

AOS < Dgs (retido)

On, 100 = 30 L/m2.s

On, 100 = 30 L/m2.s

N&o necessita de protecdo

Ondas<15m AOS < Dx (retido) AOS < Dx (retido)
On, 100 > 30 L/m?.s On, 100 > 30 L/m2.s
Né&o necessita de protecdo mas Necessita de protecdo pois
podem acontecer poucas mudancas no geotéxteis podem
mudancas na envoltéria devido a ocorrer
Ondas>1,5m eventos intermitentes recorrentes
AOS < Dx (retido) AOS < Ds (retido)

On, 100 = 30 L/m2.s

On, 100 = 30 L/m2.s

Nota: AOS (abertura aparente dos poros da manta geotéxtil utilizada na fabricagdo dos tubos; g, 100 € @
permeabilidade normal do geotéxtil para carga hidraulica de 100 mm.

3.3.5 A influéncia de floculantes no comportamento hidraulico

Floculantes sdo aditivos quimicos comumente adicionados em misturas, contém solidos em
suspensdo visando acelerar o processo de sedimentacdo ou aumentar a eficiéncia de retencéo
através da aglutinacdo, ou floculacdo dos coagulos existentes em uma mistura aquosa. Ao
adicionar floculantes no processo de desaguamento utilizando tubos geotéxteis, tem-se como
objetivo a formacgdo de pontes quimicas entre particulas em suspensdo para formacdo de
grumos ou flocos, 0 que permite que a retencdo seja mais eficiente e também diminui o risco

de colmatacdo do geotéxtil pelo arraste de particulas finas.

Apesar da expectativa de aumento da eficiéncia do processo com a utilizagdo de floculantes, é
importante que sejam realizados ensaios para verificagdo da reacdo deste tipo de polimero
com o material a ser desaguado. Em testes realizados por Satyamurthy e Bhatia (2009), foi
observado que o tipo e a concentracdo de alguns polimeros pode até mesmo ter efeito reverso

e aumentar o tempo de desaguamento, implicando em resultado contrario ao desejado para
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estes testes que visam uma redugdo no tempo de desaguamento e diminui¢do da turbidez do

efluente.

Vertematti (2015), apresenta um resumo dos tipos de coagulantes e floculantes mais utilizados
e o0 seu funcionamento quando em contato com sélidos suspensos. Na Tabela 3.3 € apresentado

um resumo destes principais floculantes.

Tabela 3.3: Resumo dos tipos polimeros mais utilizados (adaptado de VVertematti, 2015)

Coagulante ou Floculante Funcao
Polimeros anidnicos Geragdo de “pontes” entre particulas ji coaguladas ¢ a cadeia de
polimero, gerando flocos de maior didmetro.
Polimeros catidnicos Neutralizagdo das cargas elétricas superficiais que envolvem os sélidos

suspensos e incremento do tamanho dos flocos formado (via formacéo
de pontes). Usualmente utilizado no tratamento de lamas organicas.

Cétions Sao polieletrolitos catidnicos de baixa peso molecular, 0s quais possuem
como funcdo principal a neutralizagdo das cargas elétricas superficiais e
aumento do tamanho dos flocos. Utilizada em substituicdo aos
floculantes inorganicos convencionais.

Hidroxido de Calcio (Ca(OH),) Usualmente utilizado como agente controlador do pH. Porém, alguns
fons de célcio atuam também como agentes de neutraliza¢do das cargas
elétricas superficiais, funcionando como um coagulante inorganico.

Sulfato de Aluminio (Al,(SO4)s); | Cétions polivalentes (AL>" Fe®™ Fe®*, etc) neutralizam as cargas
Policloreto de Aluminio (PAC); | elétricas das particulas suspensas e o0s hidroxidos metalicos ao
Cloreto Férrico (FeCls); Sulfato | adsorverem as particulas, gerando uma floculagdo parcial

ferroso (FeSO,)

3.3.6 Eficiéncia hidraulica do geotéxtil nas fases de enchimento e

desaguamento

Em desaguamentos por meio de sistemas de tubo geotéxteis, o geossintético atua como um
filtro, retendo a fracdo sélida no interior do tubo e permitindo que a agua livre flua através dos
poros do tecido sintético, resultando numa desidratacdo efetiva. Os sélidos suspensos na
mistura a ser desaguada podem formar um pre-filtro, comumente chamado de “filter cake”. A
sua formacdo ocorre inicialmente na porgdo inferior do tubo evoluindo para as areas
adjacentes (CASTRO, 2005).

O processo de enchimento do tubo pode ser realizado em uma unica , ou ser constituido de
multiplas fases alternadas com etapas de desaguamento, isso por que ao eliminar a agua livre
através do geotéxtil, ocorre uma desidratagdo efetiva do material retido e uma consideravel
reducdo do volume inicial. Esta reducdo de volume permite que cada unidade de tubo possa

ser preenchido por bombeamentos sucessivos, até que a secdo Otima do tubo seja quase
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inteiramente ocupada pela fragdo solida do material bombeado. Os ciclos de enchimento e
desaguamento podem possibilitar o melhor aproveitamento do volume util dos tubos,
dependendo das caracteristicas do residuo a ser desaguado, e podem ser repetidos quantas
vezes forem necessarias para a obtencdo do desempenho requerido. Em 2006, Lawson
ilustrou de maneira simplificada possiveis ciclos de enchimento, desaguamento e

consolidagéo por meio de tubos geotéxteis (Figura 3.18).

Prenchimento
Preenchimenio  Preenchimento Preenchimento
Desaguamento l Desagusmentq 15‘03090"‘0“*0 l‘.oﬂoauawtq‘ Consolidac3o 7 Dessecamento
. L

—

Volume Contido

Tempo —»

Figura 3.18: Fases de enchimento, desaguamento e consolidacdo no interior de um tubo geotéxtil (adaptado de
LAWSON, 2006).

A fase de enchimento hidraulico consiste em bombear a polpa de rejeito para o interior dos
tubos geotéxteis por meio de orificios de acesso denominados mangas, posicionados nas
extremidades do tubo. A fase de desaguamento consiste na filtragem pelas aberturas da trama
do geotéxtil e a velocidade na qual ocorrera depende das caracteristicas dos sélidos suspensos,
da concentracdo de solidos, a taxa a qual a polpa é bombeada para o interior do tubo e das
caracteristicas do geotéxtil utilizado.

Apesar da simplificagdo em representar graficamente as fases de enchimento e desaguamento
separadas, 0 desaguamento ocorre ininterruptamente ao longo de todo o processo. Yee et al
(2012), mostraram que em tubos de grandes dimensfes ha uma diferenca significativa da taxa
de filtracdo nas fases de enchimento e desaguamento. Durante o enchimento uma porgédo
significativa da fracdo sélida bombeada fica em suspensdo no interior do tubo, devido a
natureza turbulenta do processo de enchimento, enquanto na fase de desaguamento, a fragdo
liquida é liberada em regime laminar e o0 desaguamento ocorre em taxas mais baixas devido a

auséncia da pressdo de bombeamento, conforme ilustrado na Figura 3.19. A partir de
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observacdes semelhantes, Cantré e Saathoff (2011) propuseram subdividir o desaguamento
em duas fases: a fase de enchimento dos tubos como “turbulento e dindmico”; € a fase de

desaguamento a longo prazo como “hidrostatico”.
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Figura 3.19: Taxa de desaguamento em fungdo do tempo para prot6tipo em grandes dimensdes (adaptado de
YEE E LAWSON, 2012)

Baseado nos estudos de Cantré e Saathoff (2011), Yee e Lawson (2012) explicou as diferentes
condicBes no interior do tubo geotéxtil durante os ciclos de enchimento e desaguamento. Na
fase inicial (Figura 3.20 (a)) a mistura é introduzida sob pressao criando um regime turbulento e
uma zona de solidos suspensos no interior do tubo. Ainda durante o enchimento, é iniciada a
filtragem através do geotéxtil e, dependendo das caracteristicas da mistura, a fracdo sélida
mais densa pode sedimentar mais rapido formando uma camada de solidos sedimentados na
porcdo inferior do tubo (Figura 3.20 (b)). Ao atingir a altura desejada neste primeiro ciclo, o
bombeamento da polpa é paralisado e o tubo entra na fase apenas de desaguamento. Durante o
desaguamento, os solidos suspensos sedimentam de acordo com a lei de Stokes, Figura 3.20 (C),
e a fracdo liquida é eliminada para o exterior do tubo. Ao final do desaguamento restam
apenas os solidos sedimentados na porcéo inferior do tubo, que neste momento assume a
forma dessa camada de material depositado.

Concluida a fase de desaguamento, o bombeamento é retomado sendo observado o
soerguimento do geotéxtil e mudanca na forma do tubo devido ao material injetado e pressao

da bomba. De modo simplificado, nas fases de enchimento subsequentes sdo identificadas trés
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zonas distintas no interior do tubo: zona de sélidos suspensos; zona em sedimentacao e zona
sedimentada, conforme Figura 3.20 (d). Nas fases finais de desaguamento, Figura 3.20 (€) e Figura
3.20 (f), € observada uma reducdo da vazao que sai do tubo, devido a reducdo da superficie

drenante e da colmatacéo parcial do geotéxtil devido as etapas anteriores.
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Figura 3.20: Condi¢des no interior do tubo geotéxtil durante os diferentes estagios de enchimento e
desaguamento: (a) inicio do enchimento; (b) fase de desaguamento inicial; (c) final da fase de desaguamento
inicial; (d) final da fase de enchimento dos ciclos subsequentes; (e) inicio e (f) fim da fase de desaguamento dos
ciclos subsequentes (adaptado de YEE e LAWSON, 2012).

Apbs os ciclos de enchimento e desaguamento, os solidos confinados no interior do tubo

continuam a passar pelo processo natural de consolidacédo e a fracdo liquida residual entre os
vazios das particulas sélidas é eliminada por evaporacao, dando inicio a fase de consolidacéo.

1] Expressoes analiticas e empiricas da fase de enchimento

De modo a quantificar os processos fisicos que ocorrem no desaguamento de tubos geotéxteis,
Yee e Lawson (2012) propuseram formulagdes matematicas baseadas em experimentos
realizados em prot6tipos de grande escala. A taxa de desaguamento (Ap), foi relacionada com
a vazdo que entra (Qe), e a vazdo que sai do tubo (Qs), conforme Equacdo 3.10, sendo

considerado um desaguamento eficiente quando Ap > 0,5 e ineficiente se Ap <0,5.

Ap =Qs/Qe (Equacéo 3.10)
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Na fase de enchimento, a porosidade da mistura na zona de solidos suspensos no interior do
tubo pode ser considerada como equivalente & mistura bombeada. A porosidade (n) na fase de
enchimento pode ser calculada pela seguinte equacgéo:

G (1-CS)

n=01-0)= G (1-CS)+CS

(Equacao 3.11)

Onde:

C: concentracdo de sélidos (por volume) na mistura;
G: densidade real dos graos;

CS: concentracdo de sélidos suspensos (por peso) na mistura.

Uma importante grandeza a ser avaliada é a variacdo do volume do tubo em funcéo da taxa de
desaguamento. Devido a complexidade geométrica do tubo preenchido, que varia em funcao
do tipo de material de preenchimento principalmente, Yee e Lawson (2012) desenvolveu uma
relacdo empirica (Equacao 3.12), que correlaciona volume do tubo (V+), comprimento (S),

altura (H) e diametro (D) tedrico do tubo.

H H

Vp = S.D?; [(D—T)O'MS — (—)8'6] (Equacéo 3.12)

Dt

Ainda segundo Yee e Lawson (2012), essa equacdo € representativa de tubos cuja razdo de

altura no enchimento e didmetro tedrico seja inferior a 0,7 (H/D+<0,7).

1 Expressdes analiticas empiricas da fase de desaguamento

Durante o desaguamento as variagdes de altura e volume s&o grandes em fungéo do volume da
fracdo liquida que flui para fora do tubo. Para modelar numericamente este processo Yee e
Lawson (2012) realizaram ensaios de coluna de agua para avaliar as taxas de sedimentacao de
particulas, e consequentemente a taxa de liberacdo de fragdo liquida livre. Estas grandezas
estdo relacionadas com a porosidade dos solidos suspensos na mistura, sendo justificada
portanto, a importancia de estimar a porosidade nas fases de enchimento e desaguamento. No

desaguamento tem-se (Equacéo 3.13).
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AH q
— = —n
At x

(Equacéo 3.13)

Onde:

Ny € a porosidade média;
AH é a variagdo da altura
At € o intervalo de tempo;

g € uma constante empirica utilizada para relacionar a altura do tubo durante a fase de
desaguamento. O valor desta constante é determinado a partir de um ciclo de desaguamento
em um ensaio de grande escala. Yee e Lawson (2012) ndo recomendam a obtencdo do

parametro g em ensaios de laboratorio.

As variacOes de volume do tubo também estdo diretamente relacionadas com mudancas da

porosidade média (ny) da mistura em um determinado intervalo de tempo At (Equagéo 3.14):

v 1—Ny_ ~

0 - ~Rx Equacéo 3.14
Vr(e-1) 1-ny
Onde:

V1 é volume do tubo;

Ny € a porosidade média;

A concentracdo de sélidos (em peso) na mistura pode ser determinada em funcdo da

porosidade média em um intervalo de tempo At, conforme equacao a seguir:

G(1-n)

¢S = G (1-n)=n

Equagéo 3.15

Onde:

CS é a concentracgéo de solidos;

A vazéo no desaguamento (Qs) pode ser calculada em funcéo da variagcdo do volume (AV) em

um determinado intervalo de tempo (At), como expresso na Equacdo 3.16.
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—AV  f(AH)
At At

Qs.a= Equacdo 3.16

Onde:

Qs 4 € a vazdo no desaguamento;

AH é a variagdo da altura
At € o intervalo de tempo;

AV é a variagdo da altura.

3.4 Comportamento dos tubos geotéxteis sob solicitagcbes mecanicas

Para a utilizacdo de tubos geotéxteis como solucdo de engenharia, é importante que sejam
avaliados os padrbes de modo de falha ou deformacdes aos quais estdo submetidos. Pode-se
dizer que os estados limites de solicitacdo podem ser divididos em externos, aqueles que
afetam o desempenho da estrutura global, e os modos internos, aqueles que afetam o
desempenho da estrutura do geotéxtil (LAWSON, 2006).

3.4.1 Estados limites ultimos de solicitacdes externas

Para tubos geotéxteis € importante que seis modos de estado limite externo sejam:
estabilidade ao deslizamento, estabilidade ao tombamento, estabilidade ao rolamento,
estabilidade global, estabilidade ao escorregamento e capacidade de suporte da fundacdo, tal
como ilustrado na Figura 3.21 (LAWSON, 2006).

De modo geral, os tubos geotéxteis sdo elementos estaveis quando avaliada a relacdo de
didmetro de contato com a fundagdo (B) e altura (H) da secdo como, sendo B/H ~ 1,5, no
entanto, as condic¢Oes externas do local de instalagdo sé&o importantes, principalmente se
considerado o peso por comprimento linear do tubo, caracteristicas da fundacéo e condicdes
de enchimento dos tubos.

FundacGes em solos ndo adensados ou tubos de diametro tedrico pequeno, D < 2 m,
apresentam maior suscetibilidade a ocorréncia de rolamento de tubos (Figura 3.21 (c)). Quando
realizado o empilhamento de tubos, é importante que seja avaliada a estabilidade global do
conjunto tubo geotéxtil — fundacgdo (Figura 3.21 (d)). Na estabilidade global é importante que

seja considerada ainda as condi¢des de nivel d’agua no interior e exterior dos tubos.
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Figura 3.21: Condicdes de Estado Limite Externo: (a) estabilidade ao deslizamento; (b) estabilidade ao
tombamento; (c) estabilidade ao rolamento; (d) estabilidade global; (e) estabilidade ao escorregamento; (f)
capacidade de suporte da fundagéo (adaptado de LAWSON, 2006).

O escorregamento de tubos uns sobre os outros, Figura 3.21 (e), pode ser evidenciado pelas
torcdes das costuras dos elementos. Este escorregamento pode acontecer durante 0 processo
de enchimento dos tubos, no qual a tensdo de contato entre tubos adjacentes ou fundagédo é
minimizada pelo efluente liberado durante o desaguamento. O fluxo deste efluente pode levar
a deslocamentos laterais dos tubos ou ainda erosdo da fundacdo. Para evitar o escorregamento,
o langamento de tubos superiores deve ser realizado somente quando os tubos inferiores ja
estiverem na iminéncia de entrar na fase de adensamento, evitando deste modo, que o fluxo

ascendente minimize as tensdes de contato.

Para controle de erosdes na fundacdo, é pratica comum a instalacdo de um geotéxtil com
funcdo de separacdo entre a fundacdo e os tubos, e ainda a implantacdo de sistema de

drenagem superficial para a coleta do efluente desaguado.

Algumas estruturas como diques e quebra mares, construidas com tubos geotéxteis, precisam
de geometria e principalmente altura especifica para exercerem as fungdes para as quais foram
projetadas. Nestas circunstancias, e quando identificada fundagdo compressivel, é importante

que sejam realizados estudos para avaliagdo da capacidade de suporte da fundacao (Figura 3.21

(€)).

3.4.2 Estados limites ultimos de solicita¢des internas

No estudo de solicitagdes internas de tubos geotéxteis trés modos de estabilidade devem ser

avaliados: resisténcia a tracdo do geotéxtil, estabilizacdo das propriedades hidraulicas do
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geotéxtil quanto a passagem de particulas através da manta e resisténcia do geotéxtil em
funcdo das deformacgdes do material de preenchimento contido, conforme ilustrado na Figura
3.22.

T, "'"_-,-11.__: X __'*'F__T_ _4'" :
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Figura 3.22: Condigdes de Estado Limite Interno: (a) ruptura do geotéxtil por esforcos de tragdo excessivos; (b)
perda da integridade do confinamento do geotéxtil frente a solicitagdes hidraulicas; (c) solicitagdes no geotéxtil

frente a deformacGes do material de preenchimento (adaptado de LAWSON, 2006).

I Solicitacdo de tracdo em tubos geotéxteis durante o enchimento

Para a utilizacdo de tubos geotéxteis como alternativa de disposicao de rejeito de mineracéo é
importante que as solicitages mecanicas as quais o tubo sera submetido sejam verificadas.
Até o momento a maior parte dos estudos desenvolvidos foram voltados para tubos
preenchidos com material granular dragado na formacéo de aterro hidraulico ou contencgdo de
lodo de ETE. Em Leshchinsky e Leshchinsky (1996), Plaut (1998), Pilarzick (2000), Cantré
(2002), Lawson (2006) e Liu et al (2010), sdo observadas propostas de dimensionamento
envolvendo analises da forma da secdo do tubo em funcdo das caracteristica do geotéxtil,
como mddulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, densidade, e pressdo de bombeamento

no enchimento.

A forma assumida para a secdo do tubo geotéxtil esta por sua vez diretamente relacionada aos
processos de instalagdo, enchimento, desaguamento e consolidacéo aos quais sdo submetidos.
De modo geral, as formas elipticas, elipticas achatadas, falsa elipse e retangular sdo as mais
estudadas. A forma eliptica é comumente adotada para representar a altura ao final do
bombeamento; e a elipse achatada (ou falsa elipse) utilizada para calculo da altura final na
condicgdo adensada apos 0 desaguamento. Para Martins e Vidal (2006), tubos preenchidos com
material de baixa permeabilidade tendem a apresentar formas mais achatadas que tubos

preenchidos com material drenante.

Para estimar a secdo transversal critica, ou seja méxima altura (H) e largura (W), que o tubo
pode atingir, alguns autores propdem a relacédo entre a secdo transversal e a area do elemento
considerado. Pilarzick (2000), prop6s relacbes considerando a secéo transversal como falsa

elipse (Figura 3.23 (a), eliptica (Figura 3.23 (b)) e ainda aprecia que para uma condicdo de
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enchimento maximo, dificilmente conseguido, a forma da secdo se aproxima de um elemento

circular (Figura 3.23(C)).
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Figura 3.23: Analise da se¢do transversal do tubo em forma de falsa elipse (a), elipse perfeita (b) e maximo
enchimento (c) (adaptado de PILARZICK, 2000).

Elipse Perfeita:

Estimada a forma de uma elipse perfeita e a partindo das equagbes elementares, Pilarzik
(2000) considerou que para um perimetro constante, tem-se que (Equagdo 3.17 e Equacéo
3.18):

S=nm sz;Lbz = 1D Equacéo 3.17

Onde:

S é o comprimento de circunferéncia [m];
H é a altura do tubo geotéxtil em um determinado tempo [m];
b é a maior distancia entre vértices da elipse [m];

D é o diametro tedrico [m];

b = 2D% — H? Equacéo 3.18

Onde:
b é a maior distancia entre vértices da elipse [m];
H é a altura do tubo geotéxtil em um determinado tempo [m];

D é o diametro teorico [m];
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A relacdo entre a &rea da secdo transversal assumida apds o enchimento e a area da secdo

totalmente preenchida é definida como razdo de preenchimento, ¢, e é representada pela

Equacdo 3.19.

_Ae_ Fp _ Hb )

= 0= "f = Equacéo 3.19
Onde:

Ae é a area da secdo transversal assumida ap6s o enchimento [m];
A, a rea da secdo totalmente preenchida [m];

H a altura do tubo [m];

b base de contato com a fundacédo [m];

D o diametro tedrico [m];

Substituindo a Equacad 3.18 na Equacado 3.19 e considerando que D = % tem-se que:

H=+2[1+/T—¢ Equacéo 3.20

Onde:
H é a altura da elipse [m];
S é o perimetro do tubo [m];

¢ é arazdo de enchimento do tubo;

Falsa Elipse:

Para uma secdo transversal proxima a de uma falsa elipse, Pilarzick (2000) prop&e que:
Sfe =2 (b—H) + nH Equacédo 3.21

Ste € 0 perimetro da falsa elipse [m];
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H é a altura da falsa elipse [m];

b é a maior distancia entre vértices da falsa elipse [m];

A area da falsa elipse pode ser calculada por (Equacdo 3.22):
Afe=(b—H)H=m HTZ Equagéo 3.22

Onde:

b é a maior distancia entre vértices da falsa elipse [m];
As. € 0 perimetro da falsa elipse [m?];

H é a altura da falsa elipse [m];

Fazendo S = Sfe, ¢ = Afe/A0 e D = S/x, tem-se pela Equacgéo 3.23 e Equacdo 3.24:

1 (D—H)+2H
2

b= Equacéo 3.23

Onde:
H é a altura maxima atingida na secdo transversal critica [m];
b é a largura de contato na base [m]

D € o didmetro tedrico do tubo [m];

S ~
H= - 1+ /1—-9¢ Equacéo 3.24
Onde:
S € o perimetro da falsa elipse [m];

¢ € a razdo de enchimento dada pela area da falsa elipse e a area de um circulo de mesmo

perimetro e diametro [adimensional]
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Lawson (2006) propde uma relacdo simplificada entre os elementos geométricos principais do

tubo geotéxtil, conforme exposto na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Relacdo entre elementos geométricos em tubos geotéxteis (adaptado de LAWSON, 2006).

Parametros de dimensionamento Sigla Em funcéo do Em funcéo da
diametro tedrico circunferéncia
Maéxima Altura (tubo preenchido) H H=0,6D H=0,19S
Largura (tubo preenchido) b b=1,4D b=0,45S
Largura de contato da base B B=0,9D B=0,29S
Avrea da secdo transversal A A=0,65D? A=0,07S2
Tensdo vertical média na base Px Px =0,72yD* Px = 0,24yS*

*y = densidade do material de preenchimento.

Liu e Silvester (1977) e Plaut e Suherman (1998) descrevem a forma da secdo do tubo

geotéxtil a partir de integral eliptica, sendo considerada a distancia entre vértices' (b) ou

diametro tedrico® (D), largura do contato entre o tubo e fundacdo (B), altura (H), o

comprimento do arco da elipse (S) e o angulo entre a horizontal e a tangente do tubo no ponto

de curvatura critica (0). Na Figura 3.24 sdo apresentados estes elementos de forma relevantes

na secdo transversal, considerando o tubo apoiado sobre uma fundacéo rigida.

vy S|/,
¢ 6
. . e
i B s
- b -

Figura 3.24: Elementos de forma relevantes na secéo transversal de um tubo (adaptado de PLAUT E
SUHERMAN (1998).

! Nomenclatura geralmente empregada na América do Sul e do Norte.
2 Nomenclatura geralmente empregada na Europa e Asia.

46



Considerados os elementos geomeétricos apresentados na Figura 3.24 € possivel dizer que a
variacdo da altura do tubo esta associada ao seno do angulo, enquanto a variacdo da secdo
transversal esta associado ao cosseno do angulo 6. Esta relacdo é apresentada na Equacgéo
3.25.

Z—); = cos0; Z—Z = send; (Equacao 3.25)
Quando vazio o tubo fica submetido apenas as solicitagdes mecénicas da fase de instalacdo.
No inicio do processo de enchimento, tempo t0, passam a atuar a tensdo circunferencial no
entorno do tubo (T), a tenséo axial ao longo do comprimento (T.) e a tensdo no bocal (T,),
que atingem seu valor méaximo no tempo de completo enchimento do tubo (Tf) (LAWSON,
2006). Durante a fase de desaguamento as pressdes internas se reduzem até a condicdo das
solicitacbes impostas pelo peso proprio do material desaguado (CASTRO, 2005). Na Figura
3.25 é apresentada o esquema de atuacdo das tensdes no geotéxtil durante o enchimento.

Para simular as tensdes e deformacdes atuantes nos tubos geotéxteis, Liu (1981), Plaut e
Suherman (1998), Kazimierowicz (1994), Leshinsky e Leshinsky (1996) e Palmerton (2002)

utilizam a teoria das membranas e assumem as seguintes hipdteses:

e O geossintético € uma membrana inextensivel, de pequena espessura, flexivel e de

peso desprezivel,

e O problema é bidimensional (estado plano de deformagdes), ou seja, o tubo geotéxtil é
suficientemente longo e as secOes transversais idénticas em termos de geometria e

material;
e O tubo esta apoiado sob uma fundacdo rigida e indeformavel;

e A perda de pressdo durante o enchimento, por drenagem através do geotéxtil, é

desprezivel;

e O material de preenchimento é a polpa e o estado de tenses no interior do tubo é

hidrostatico;
¢ Na&o sdo desenvolvidas tensdes cisalhantes entre a polpa e 0 geossintético;

e O carregamento € linear e atua diretamente no geotéxtil.
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Figura 3.25: Tensdes atuantes ao longo do tubo durante o enchimento (adaptado de Lawson, 2006)

Assim como apresentado na Figura 3.27, um elemento de secéo transversal cujo comprimento
do arco da elipse é S, com pressdo interna P, a forca tangencial por area Q e a tensao
circunferencial por largura perpendicular ao plano da secdo transversal T., pode ter seus

esforcos na direcdo normal (Equacéo 3.26) e tangencial (Equacdo 3.27) relacionados por:

T{S+dS)

p

\ A 5(s+dS)

N\ A
PR LI

(s)*

Figura 3.26: Elementos geométricos e esforgos atuantes em secdo transversal de um tubo (adaptado de PLAUT E
SUHERMAN, 1998).

T(s) = % (Equacao 3.26)

P = %‘9 (Equacao 3.27)

Estimados os valores das tensdes atuantes em um determinado tubo geotéxtil, é importante
que o geossintético a ser utilizado para a fabricacdo dos tubos tenham resisténcia Gltima a
tracdo (T,) adequadas para resistir as tensdes geradas durante o processo de enchimento
(LAWSON, 2006). A resisténcia a tracdo final requerida pelo tubo geotéxtil € dada por:

[Tulaou [Tule = FS ([Tmax]a ou [Tmax]c) (Equacéo 3.28)
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Onde

FS é o valor do fator de seguranca e varia entre 4 ou 5.

Tu( € a tensdo de resisténcia a tragédo axial Gltima [KN/m];

Tu) € a tensdo de resisténcia a tragao circunferencial tltima [KN/m];

Tmax € @ maxima tensdo de resisténcia a tracao circunferencial dltima [KN/m];

Para Palmerton (2002) a magnitude da tensdo circunferencial em torno de um tubo geotéxtil
plenamente preenchido € uma funcdo da curvatura do geotéxtil, sendo que a tensdo maxima
(Tmax) coincide com o ponto de maior curvatura do tubo, ou seja, nas laterais inferiores do
tubo, conforme pode ser observado na Figura 3.27 (a). Na base do tubo, considerada uma
fundacdo rigida e a condicdo plana do geotéxtil nesta porcdo, as tensbes circunferenciais
correspondem aos valores minimos. Na Figura 3.27 (b) é apresentada uma aproximacdo da
distribuicdo das tensdes circunferenciais (Tc) expressas em termos de porcentagem da tensdo
méaxima, sendo observado que na porcdo inferior [Tc ~ (10%-15%)TMAX] e na porcio
superior [Tc ~ (50%-70%)TMAX].
DISTRIBUICAD DAS TENSOES

CIRCUNFERENCIAIS MO I
ENTORNG DO TUBD ST T, ]

¥

PREERCHIMENTO DO

; PREENCHIMENTO DO
TUED GEQOTEXTI -

TUBQ GEQTEXTIL

POMTO DE TENSAD
CIRCLNFEREMNCIAL MaXIM

Figura 3.27: (a) Distribuigdo das tensbes circunferenciais no entorno de tubos geotéxteis; (b) razéo de
distribuicdo da tenséo circunferencial em fungdo da porcentagem da [Tyax] (adaptado de LAWSON, 2006).
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A partir das consideracGes de Palmerton (2002) e das relacdes expressas na Tabela 3.4,
Lawson (2006) expressou graficamente a [Twax]c em funcéo de tubos com didmetros tedricos
de D =3,0m,D=4,0meD=5,0m. Essa representacdo grafica é apresentada na Figura 3.28.
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Figura 3.28: Maxima Tensdo Circunferencial em tubos geotéxteis em funcdo da relacdo H/D (adaptado de
LAWSON, 2006).

As méximas tensdes circunferenciais e axiais foram ainda correlacionadas por Lawson (2006)
também a partir das proposi¢cdes de Palmerton (2002), tendo [Tmax]a = 0,63 [Tmax]C ou

conforme ajuste apresentado na Figura 3.29.
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Figura 3.29: Maximas tensdes axiais e circunferenciais atuantes em um tubo (adaptado de LAWSON, 2006).
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Kazimierowicz (1994) estimou as tensdes atuantes em funcéo da pressao de enchimento (o),
sendo considerados o cenério inicial, no qual o peso do material ainda ndo é relevante frente
as solicitacbes sendo preponderante a pressdo de enchimento; no cenario intermediério é
relevante a pressdo de enchimento e as tensdes devido ao peso préprio do rejeito em funcao
da altura preenchida e; como ultimo cenério, o tubo plenamente preenchido. Para todas estas
relacbes € considerado o y como o peso especifico do material, Hex a altura do tubo

preenchido, po a pressédo de bombeamento, sendo (Figura 3.30):

po>>yH Po#0 Po=0
T=0,5.po H T=0,25.7. H2 + 0,5.p0 H T =0,25.7.H2

(@) (b) (©

Figura 3.30: Andlise das tensdes atuantes proposta por Kazimierowicz (1994): (a).tensdo atuante em funcéo da
pressdo de enchimento; (b) tenséo atuante em funcéo da pressdo de enchimento e peso especifico do material de
preenchimento; (c) tensdo atuante em funcéo do peso especifico do material de preenchimento.

1 Propriedades do geotéxtil frente a solicitacdes hidraulicas

Na utilizacdo de tubos geotéxteis € importante que sejam estimadas as condi¢des de contorno
hidraulicas as quais o tubo ficard submetido, prevendo assim o0s dimensionamentos
necessarios para a protecdo e conservacdo da integridade do geotéxtil e garantia do
confinamento do material de preenchimento. Segundo Lawson (2006) o geotéxtil deve
atender a dois aspectos: impacto do regime hidraulico atuante na estrutura de tubos geotéxteis,
como intensidade e velocidade de correntes de agua em contato direto com o geotéxtil; além
do tempo de solicitacdo direta do sistema, se exposto por um periodo temporario, como no
desaguamento de materiais com elevada umidade, intermitente quando utilizados como
quebra mares, por exemplo, ou continuo, quando utilizados para a formacgédo de estruturas
finais, como diques. Para tanto € proposta uma relagdo de abertura de filtracdo com o regime
hidraulico que pode variar com a velocidade do fluxo de 4gua e ainda altura de coluna d’agua

a qual ficara submetido.
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11l Deformacédo de tubos geotéxteis

Estruturas formadas por tubos geotéxteis sdo suscetiveis a deformacgdes devidas as variacoes
volumeétricas sofridas durante o processo de enchimento, a solicitacdes externas, como o
escorregamento de tubos, ou ainda pela consolidagdo do material de preenchimento que por
sua vez implica em deformacdes do material e do tubo geotéxtil. Lawson (2006) recomenda
que o enchimento seja realizado de maneira controlada de modo a permitir 0 maximo
aproveitamento da secéo do tubo, favorecendo que o material de enchimento esteja confinado
e em estado denso. O uso frequente de areia como material de preenchimento é justificado
pela baixa compressibilidade deste tipo de material que confere pouca consolidacdo e

consequentemente menores deformacdes ao tubo.

Prever as deformacdes as quais 0 geotéxtil serd submetido € importante para que a resisténcia
a tracdo e o modulo de rigidez sejam suficientes para que o geotéxtil ndo se rompa e que o

material de preenchimento continue confinado.

3.4.3 Medidas para protecéo de tubos geotéxteis

Para maior flexibilidade e aplicabilidade de tubos geotéxteis é importante que seja garantida
uma vida util de projeto relativamente longa para estes elementos. Considerados os estados
limite Gltimos externos e internos, aos quais um tubo geotéxtil é submetido, e as degradacgdes
as quais o material € exposto devido a ambientes agressivos como materiais contaminantes,
variacOes bruscas de temperatura, raios ultra violetas e carregamentos hidraulicos, Lawson

(2006) sugere algumas medidas adicionais para a garantia da vida Gtil do geotéxtil.

e Uso de tubos geotéxteis adicionais: projeta-se a estrutura com numeros adicionais de
tubos geotéxteis formando uma camada de sacrificio de tubos de modo a preservar 0s

tubos indispensaveis para a estabilidade da estrutura;

e Aumento da espessura do geotéxtil ou uso de geotéxtil de multicamada: a maior
espessura de material demorara mais tempo para ser degradada proporcionando uma

vida atil maior para os tubos;

e Coberturas geotéxteis: aplica-se um geotéxtil de cobertura envolvendo a estrutura de

tubos geotéxteis. Assim, a cobertura externa exerce a fungdo de camada de sacrificio
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proporcionando uma vida util prolongada para os tubos geotéxteis internos. Esta é uma
medida que pode ser adotada quando h& uma exposicdo continua ao ambiente
degradante e os carregamentos hidraulicos ndo sdo altos;

e Camada de cobertura: aplica-se uma camada de cobertura de solo, geomanta, biomanta
ou geocélula preenchida, evitando assim a exposi¢do aos raios ultra violetas a longo

prazo e ao desgaste da superficie do geotéxtil por variacdo ou fluxo de nivel d’agua;

e Revestimento metalico: aplica-se uma cobertura metélica flexivel em torno da
estrutura do tubo geotéxtil evitando assim a exposicdo aos raios ultra violetas e

diminuindo as solicita¢Bes hidraulicas em mares ou rios, por exemplo.

Ao elaborar um projeto com tubos geotéxteis e considerar os possiveis danos deve-se levar
em consideracdo situacdes extremas, como fluxo atipico de agua, quedas de arvores ou outras
gue podem sobrecarregar ou afetar a longo prazo o desempenho dos tubos geotéxteis expostos
(LAWSON, 2006).

O vandalismo também pode afetar o desempenho dos tubos geotéxteis. Para tanto, a aplicacdo
de camada de cobertura com solo, por exemplo, eliminando a exposicao dos tubos, permite o
isolamento e evita vandalismos. A depender do tipo de aplicacdo dos tubos geotéxteis, a
camada de solo de cobertura pode ser seguida de revegetacdo por gramineas, o que contribui

para a integracao visual com o ambiente no qual esta inserido.

3.5 Ensaios para avaliacdo da qualidade do desaguamento

Para a aplicabilidade de tubos geotéxteis no desaguamento de polpas sdo considerados
critérios para estimar a concentracdo de sélidos finais apds o desaguamento; tempo necessario
para alcancar esta concentragdo; perda inicial de sélidos e tempo para interrupcao apos inicio
do desaguamento e, se necessario, niveis maximos de contaminantes no efluente (YEE e
LAWSON, 2012). Os ensaios para estes critérios incluem analises em laboratério e campo,
como os ensaios de Cone Geotéxtil, bolsa suspensa e bolsa fechada que permitem uma anélise
da qualidade do desaguamento e dosagem de polimeros floculantes sem a necessidade de
caracterizar individualmente o geotéxtil ou mistura a ser desaguada. Para estimar as fases de

enchimento e tempo de desaguamento necessarios para atingir o desempenho vislumbrado
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para os tubos, &€ necesséria a realizacdo de ensaios de protdtipos em grande escala. As

caracteristicas especificas de cada um destes ensaios € apresentada a seguir.

3.5.1 Ensaio de Cone Geotéxtil

O ensaio de cone geotéxtil permite uma analise preliminar da eficiéncia do geotéxtil na
retencdo de particulas solidas da mistura, turbidez do efluente filtrado, velocidade de
desaguamento e concentracdo final de sélidos (MIRATCH, 2005 apud MARTINS 2006 e
LAWSON, 2006). E ainda por meio do ensaio de cone que é avaliada a conveniéncia, o tipo e
a dosagem de polimeros, geralmente floculantes, para aumento da eficiéncia do
desaguamento. Estes polimeros auxiliam na transformacéo de particulas suspensas, coldides,
em particulas de maior didmetro e mais pesadas favorecendo a velocidade de decantagdo e

consequentemente a melhoria do processo de filtragem.

Para a realizacdo do ensaio de cone é necessario uma amostra de geotéxtil de 30 cm de
diametro dobrado na forma de um cone; prendedor para tecido, funil para suporte do
geotéxtil, recipiente para coleta do efluente, aproximadamente 500 mL da mistura a ser
desaguada, cronbmetro e polimero, se a influéncia deste vier a ser estudada. O procedimento
deste ensaio consiste em verter a mistura sob o filtro de cone de geotéxtil e registrar o tempo
para a agua livre fluir através do filtro, que € determinado a partir do inicio do vertimento até

cessado o gotejamento do sistema. A montagem do ensaio e 0 vertimento da mistura sdo

apresentados na Figura 3.31.

Figura 3.31: Montagem e vertimento da mistura no ensaio de Cone de Geotéxtil (LAWSON, 2006)
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Quando se deseja avaliar a influéncia do floculante no desaguamento, Torres e Timpson
(2011) sugerem diluir o polimero em uma solu¢do com agua, determinando a concentragao do
soluto (polimero) em PPM (partes por milhdo). Essa dilui¢do inicial deve ser homogeneizada
com a mistura a ser desaguada e em seguida executado o procedimento padrdo do ensaio de
cone de geotéxtil. Este procedimento deve ser repetido para cada tipo e concentracdo de
polimero a ser testada uma vez que segundo Satyamurthy e Bhatia (2009), o tipo e a
quantidade de alguns polimeros pode até mesmo aumentar o tempo de desaguamento.
Ressalta-se que o tipo de polimero mais adequado é determinado em funcdo do tempo de

desidratacdo, turbidez do efluente e volume de solidos retidos.

Pela facilidade em adquirir e transportar os materiais necessarios e facilidade de execugéo do
ensaio de cone geotéxtil, este € um teste que geralmente é empregado para andlises

preliminares tanto em laboratdrio quanto em campo.

3.5.2 Ensaio de Bolsa Suspensa de Geotéxtil (HBT)

Também conhecido por HBT devido a expressdo em inglés “Hanging Bag Test”, este ensaio,
segundo a ASTM D7701 (2011), serve para determinar o fluxo de agua e solidos suspensos
filtrados por um sistema geotéxtil em um determinado tempo. Por meio do controle do
volume de entrada, vazdo, tempo de desaguamentoe turbidez do efluente, é avaliada a

eficiéncia de filtracdo do geotéxtil.

Para a execucdo deste ensaio a ASTM propde 2 diferentes procedimentos, sendo o
procedimento B a acdo de uma bolsa de geotéxtil com 0,92 m de altura e diametro de 1,52 m,
com alcas que permitam a suspensdo da bolsa em um apoio fixo. Sob este conjunto deve ser
colocado um recipiente plastico para receber o efluente. Além destes materiais Sa0 necessarios
19 L de mistura a ser desaguada (aproximadamente 5 baldes de 4L), crondmetro, a0 menos 6
recipientes transparentes e graduados de 1L para a coleta do efluente e realizacdo de ensaio,

misturador e balanca.

Na Figura 3.32 é apresentada a montagem do ensaio pelo procedimento B da norma.
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Figura 3.32: Montagem do procedimento B (adaptado de ASTM D7701, 2011).

A contagem do tempo de ensaio do procedimento B tem inicio ap06s o vertimento dos 19 L de
rejeito no interior da bolsa. A norma recomenda que em intervalos de tempo de 2, 5, 10, 15,
30, 45 e 60 minutos o recipiente de coleta do efluente sobre a bolsa suspensa seja substituido
por um recipiente limpo e vazio, e amostras do efluente coletadas sejam encaminhadas para
analises fisicas e quimicas com a finalidade de estimar a eficiéncia ao desaguamento e
filtracdo do sistema. Ap6s os primeiros 60 minutos de ensaio, as medidas devem ser
realizadas em intervalos mais longos, de 24 horas até atingir 0 méaximo de 48 horas. Ao final
do ensaio, a amostra do material retido na bolsa pode ser coletada para a determinacdo da

porcentagem final de sélidos retida e teor de umidade.

Para Torres e Timpson (2011), o ensaio de Bolsa Suspensa difere dos demais por permitir a
analise do fluxo na direcdo vertical e simular as tensdes principais de desaguamento
considerando a altura tipica de um tubo geotéxtil preenchido. No entanto, além de ndo ser
preciso quanto & determinacdo do volume de solidos retidos, as tensdes aplicadas pelo
vertimento do afluente sdo baixas e oscilam enquanto as tensfes de campo sdo altas e
continuas. Koerner e Koerner (2006), Martins (2006) e Tominaga (2010), apontaram ainda a
dificuldade de execugdo do ensaio, dimensdo do aparato, dificuldade na obtencdo do volume

de amostra a ser ensaiada e influéncia das condic¢des climaticas.
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Figura 3.33: Montagem e execugdo do ensaio de Bolsa Suspensa de Geotéxtil (MARTINS, 2006).

3.5.3 Ensaio de Bolsa Fechada de Geotéxtil

Também conhecido por Ensaio de Bolsa de Pequena Dimensdo (TOMINAGA, 2010), este
ensaio foi inicialmente proposto por Lawson (2006), e em seguida adaptado pela Geosynthetic
Research Institute GRI por meio do projeto de norma GT15 (GRI, 2009). Em 2013 a ASTM
International publicou a norma D7880/D7880M (2013), que aborda ensaios para
determinacdo do fluxo de &gua e sélidos suspensos retidos em bolsa fechada de geotéxtil. Este
ensaio utiliza bolsa de geotéxtil de pequena dimensdo (53 cm x 53cm ndo preenchido) para
compreensdo do processo de desaguamento e avaliacdo da qualidade do efluente e do

percentual de material sélido retido na bolsa.

Além da dimenséao especificada na norma, a bolsa deve ter todos os lados cortados e com o
mesmo padrdo de costura ao longo de toda a borda. Na porgéo central superior da bolsa deve
ser instalado uma flange adaptada roscavel de 50mm de didmetro, na qual sera conectada um
tubo plastico transparente de 50 mm de didmetro e 1,10 m de altura. Esta bolsa deve ser
posicionada sob um suporte ndo corrosivel nas dimensdes 61 cm x 71 cm x 51 cm (largura x
comprimento x altura), com a superficie da mesa constituida por apoios para a bolsa de

geotéxtil mas que permita o pleno desaguamento do sistema. Um esquema da montagem deste
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ensaio de desaguamento em bolsa fechada, segundo procedimento da ASTM, € apresentado

na Figura 3.34.

RECIPIENTE PARA 5
COLETA DO EFLUENTE\\

\
. SUPORTE PARA
BOLSA GEOTEXTIL

f
TUBO PARA VERTIMENTO/
DO MATERIAL DE
PREENCHIMENTO

BOLSA GEOTEXTIL

Figura 3.34; Montagem do ensaio de Bolsa Fechada de Geotéxtil (adaptado de ASTM 7880, 2013).

Além do suporte e bolsa geotéxtil, deve ser reservado um volume de 55 L a 95 L de mistura a
ser desaguada, um recipiente para a coleta do filtrado com dimensdes préximas a da base de
apoio (61 cm x 71 cm) e capacidade de reservagdo de 75 L, recipientes de 0,5 L para

amostragem do efluente coletado e crondmetro para contagem do tempo.

O procedimento de norma indica que, apds montagem do ensaio, o geotéxtil deve ser molhado
com &gua filtrada. Em seguida a mistura deve ser vertida no topo do tubo, que por sua vez
deve ser ligeiramente levantado do fundo da bolsa para evitar o retorno da mistura para o
interior do tubo. A bolsa geotéxtil deve ser completamente preenchida no menor tempo
possivel. E recomendavel que em intervalos de tempo sejam recolhidas amostras para anélises
fisicas e quimicas do efluente. O ensaio chega ao fim apos 7 dias de ensaio ou até que a
drenagem atinja uma altura de 2,54 cm no interior do recipiente, em um periodo de 24 horas.

Segundo Tominaga (2010), tendo em vista a semelhanga dos objetivos e resultados obtidos
com o ensaio de bolsa fechada em geotéxtil, este ensaio pode substituir o de Bolsa Suspensa,
devido a vantagem de demandar menor volume de material e permitir ainda medir a carga
hidraulica no tempo. Um exemplo do resultado deste ensaio quando monitorada a carga

hidraulica é apresentado graficamente na Figura 3.35.
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Figura 3.35: Exemplo de resultado do ensaio de pequena dimensdo GT15 (TOMINAGA, 2010).

3.5.4 Ensaio de Prototipo em grande dimensao

Para novos projetos, Lawson (2006) propde ainda a realizacdo de ensaios de protétipo em
grande dimensao ou dimensao real para confirmar ou modificar as premissas assumidas a
partir dos ensaios de menor escala, como Bolsa Suspensa de Geotéxtil e Ensaio de Bolsa
Fechada de Geotéxtil. Estes ensaios de menor escala permitem avaliar a qualidade do
desaguamento, mas sdo de pouca utilidade para a estimativa do tempo de desaguamento
necessario para a estabilizacdo dos tubos em grande escala. Para Yee e Lawson (2012), o
ensaio de prototipo em grande dimensdo é a melhor forma de avaliar o desaguamento e

reproduzir com preciséo as fases de enchimento do tubo.

Fowler, Larkins e Duke (2005), realizaram testes em protétipos em grande dimensdo para
avaliar o desaguamento de esgoto e lodo de aluminio na estacdo de tratamento de esgoto
(ETE) da cidade de Vicksburg no estado do Mississipi. O uso de tubos para este
desaguamento teve como objetivo avaliar a reducdo da quantidade de agua intersticial e,
consequentemente, a reducdo do peso, custo de transporte e de disposi¢do dos residuos de
ETE. O protétipo utilizado por Fowler, Larkins e Duke (2005), tinha 4,5 m de didametro e 6 m

de comprimento (

(a)). Ap0s 24 horas de desaguamento e consolidacéo, foi removida a porgéo superior do tubo

geotéxtil (

(b)), e constatada uma concentracao de solidos em torno de 30% a 45%.
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Figura 3.36: (a) Ensaio de protdtipo em grandes dimensdes; (b) consisténcia da polpa de ETE 24 horas apds
desaguamento e remocédo do tubo geotéxtil (adaptado de FOWLER, LARKINS E DUKE, 2005).

Na fase de projeto foram testados tubos de dimensfes maiores, sendo 13,5 m de diametro, 27
m de comprimento e 2 m de altura, permitindo um armazenando de aproximadamente 10,5
m3/m, conforme pode ser observado na Figura 3.37. O desaguamento do efluente ocorreu

simultaneamente ao enchimento dos tubos, o que demorou cerca de 3 a 4 dias.

Shin e Oh (2003) realizaram ensaios em prot6tipos de 25 m de comprimento por 1,2 m de
altura, sendo um tubo preenchido com areia e outro com material fino. Neste teste observaram
que o tubo de areia teve seu desaguamento estabilizado ap6s um dia, enquanto o tubo com
material fino demorou mais de uma semana. O ensaio de campo permitiu ainda a Shin e Oh
(2003) avaliar as modificacBes geométricas do tubo, associadas ao aumento da largura devido

ao espalhamento do material no interior do tubo e condic¢des de fundacdo.

Figura 3.37: Enchimento de tubo em grande escala (adaptado de FOWLER, LARKINS E DUKE, 2005).
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4 METODOLOGIA DE PESQUISA

No inicio da pesquisa foi realizada visita a uma instalacdo de tubos geotéxteis, preenchidos
com rejeito de mineragdo de ferro. Essa visita foi realizada ap6s 6 anos do enchimento dos
tubos, sendo possivel observar tanto a adaptacdo dos tubos ao meio no qual foram inseridos
quanto as solicitagdes externas ocorridas no enchimento. Apds analises visuais, procedeu-se a
exumacdo de um dos tubos geotéxteis desta obra, na qual foram observados aspectos
qualitativos do rejeito confinado e variacdo da distribuicdo granulométrica do material ao
longo da profundidade e comprimento do tubo. Todas as informacdes obtidas durante a visita
permitiram formular hipdteses e procedimentos que embasaram a metodologia aplicada nesta

pesquisa.

Apos a visita de campo foram iniciados os ensaios de laboratorio e campo para analise de
materiais e procedimentos para o desaguamento do rejeito de ouro, rejeito efetivamente
estudado nessa pesquisa. Essas analises contemplaram, principalmente, as etapas de estudo
necessarias para a avaliacdo do desaguamento, entendimento do comportamento do rejeito

durante o enchimento e desaguamento e, a varia¢do da forma do tubo.

Em laboratorio foram realizados ensaios de caracterizacdo da amostra de rejeito de ouro para
melhor compreensdo do comportamento deste material no interior do tubo. Na ocasido foram
realizados ensaios de teor de solidos da polpa de rejeito, granulometria por sedimentacéo,

massa especifica e ensaio de adensamento hidraulico, pelo método da bomba de fluxo.

Foram realizados ensaios para determinacdo da massa por unidade de &rea conforme 1SO
9864 (ABNT, 2013), e espessura nominal de acordo com 1SO 9863 (ABNT, 1992).

Para testar a capacidade de filtracdo do sistema rejeito/geotéxtil e dosar as concentracfes de
floculante adequadas para a melhoria da eficiéncia do desaguamento, foram realizados
ensaios de cone geotéxtil, conforme procedimentos recomendados por Lawson (2006),
Satyamurthy e Bhatia (2009) e Torres e Timpson (2011). Para avaliar o processo de
desaguamento a partir das concentracdes de floculante, foram realizados os ensaios de bolsa
de geotéxtil de pequena dimensédo, conforme a norma D7880/D7880M (ASTM, 2013).

Para confirmar as premissas assumidas nas etapas de testes de laboratorio realizadas, e ainda
estimar o tempo de desaguamento necessario até a completa estabilizagdo de tubos geotéxtil

em tamanho real, foram realizados ensaios de protétipo em grande dimensdo. Este ensaio de
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grande escala permitiu avaliar as condi¢Ges de enchimento e prescrever procedimentos

técnicos para enchimento de tubos geotéxtil com rejeito fino de mineragéo.

4.1 Exumacao de tubos geotéxteis em disposicao de rejeito de mineracao

Em uma mineradora de ferro em Minas Gerais foram utilizados tubos de 25 e 50 m de
comprimento fabricados com geotéxteis ndo-tecidos, para a disposi¢do de rejeito fino. O
objetivo era aumentar a vida util do reservatorio da barragem de rejeito devido a dificuldade
em altea-la rapidamente, e por falta de novas areas para disposic¢do. Diante da situacdo, no ano
de 2011, o rejeito contido no interior do reservatorio da barragem foi dragado (Figura 4.1 (a)) e
bombeado na consisténcia de lama (Figura 4.1 (b)) para o interior de tubos (Figura 4.1 (C))

posicionados e empilhados ao longo do proprio reservatorio.

Figura 4.1: Em (a) dragagem do rejeito de minério de ferro do reservatério da barragem; (b) consisténcia do
rejeito para bombeamento para o interior do tubo de geotéxtil;(c) conexdo do mangote da bomba ao tubo.
durante o enchimento (OBER GEOSSINTETICOS, 2013).
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O processo foi justificado pela reducdo do volume ocupado pelo rejeito, devido a utilizacdo
do método de desaguamento e confinamento, além da possibilidade de empilhamento vertical
e consequente aumento de area e volume disponivel no reservatdrio. Neste procedimento,
foram utilizados tubos fabricados em geotéxtil ndo-tecido, com gramatura de 600 g/cm?, ndo
sendo utilizados floculantes no processo de desaguamento. O aspecto do empilhamento dos

tubos imediatamente apds seu enchimento pode ser visualizado na Figura 4.2.

Figura 4.2: Empilhamento de tubos de geotéxteis ndo tecidos logo apds enchimento (OBER
GEOSSINTETICOS, 2013).

Aproximadamente 6 anos ap0s a realizacdo deste procedimento, foi feita uma visita ao
reservatorio da barragem de rejeito onde foram instalados estes tubos. Com as modificacdes
do processo e do planejamento de utilizagdo das areas do reservatorio, parte dos tubos
empilhados receberam uma camada de revestimento e passaram a exercer funcédo de acesso no
interior do reservatorio, conforme pode ser observado na Figura 4.3. A utilizacdo como acesso,
permite estimar ndo s6 a diversidade de aplicacdo para os tubos geotéxteis, mas ainda a
estabilidade do empilhamento realizado, uma vez que suportou o trafego de equipamentos e
veiculos para a aplicacdo da camada de cobertura e ainda condicdo visualmente estavel

durante a visita de campo, mesmo sob uma carga hidraulica a montante do empilhamento.

Os tubos geotéxteis empilhados e que ndo receberam a camada de cobertura, permitiram a
observacao de diferentes aspectos fisicos, principalmente evidéncias de solicitacdes externas
durante o processo de enchimento e empilhamento dos tubos. Os tubos preenchidos com
rejeito encontravam-se bastante consolidados, sendo possivel caminhar sobre eles sem ser

observada qualquer movimentagdo ou deformacdo (Figura 4.4).
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Figura 4.4: Aspecto geral da consolidacdo da superficie dos tubos geotéxteis ap6s 6 anos do enchimento.

O preenchimento dos tubos geotéxteis foi realizado pelo bombeamento de rejeito por meio
dos bocais de enchimento instalados na extremidade de cada. Os tubos de aproximadamente
25 m de comprimento apresentava apenas um bocal, de cerca 0,90 m de comprimento e
diametro de 0,30, conforme pode ser observado na Figura 4.5. As relacbes geométricas de
instalacdo destes bocais atendem as recomendac@es da GT10 (2012). Observou-se ainda que,

apesar de os bocais ndo estarem fechados com grampos ou anéis para isolamento do tubo, ndo
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foi observada migracdo do material de preenchimento para o exterior, possivelmente

justificado pelo alto grau de confinamento deste material.

Figura 4.5: Bocal de enchimento dos tubos geotéxteis.

Foi observada também a torcdo da costura de algumas unidades de tubos geotéxteis, como €
mostrado na Figura 4.6. Essa tor¢do permite constatar que ocorreu deslocamentos rotacionais
dos tubos durante o processo de enchimento ou mesmo desaguamento dos mesmos. Esse
processo de torcdo pode estar associado a sobreposicéo de tubos antes que cessado o fluxo de
desaguamento dos elementos inferiores. Deste modo, o fluxo ascendente, proveniente do
desaguamento dos tubos inferiores, pode ter minimizado as tens@es de contato entre os tubos

favorecendo a rotagdo em torno do seu proprio eixo.

Figura 4.6: Escorregamento entre tubos podendo ser evidenciado pelo deslocamento da costura lateral.
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Essa rotagdo em torno do proprio eixo implica em uma movimentacdo dos elementos do
empilhamento, que pode corroborar para escorregamentos e deformacgdes ao longo do
empilhamento. Essa condicdo de solicitacdo externa foi descrita por Lawson (2006), e
observada em campo através das deformacdes apresentadas pelo tubo geotéxtil, conforme

ilustrado na Figura 4.7.

Figura 4.7: Deformages ao longo de tubo geotéxtil.

As condicdes da fundacdo, que nesta instalacdo € constituida por material inconsolidado e
saturado no prdprio reservatério da barragem, pode contribuir para a ocorréncia de
deformacdes e recalques diferenciais. As observagdes de campo indicaram ainda que, os tubos
da base apresentam maior deformacdo quando comparadas as do tubo superpostos, conforme
mostrado na Figura 4.8Figura 4.7, 0 que confirma a influéncia da fundacdo nas solicitacdes

externas atuantes em tubos geotéxteis.

Tt

Figura 4.8: Deformacdo na regido de contato e superposicao de tubos geotéxteis.

66



Apesar de ndo ter sido realizado nenhum tipo de plantio de sementes ou revegetacao,
observou-se o desenvolvimento de vegetacdo ao longo do contato entre os tubos, com a
presenca de gramineas, leguminosas, samambaias e pequenos arbustos de até 1,5 m de altura
(Figura 4.9). Apesar de ser uma instalacdo composta pelo empilhamento de elementos
sintéticos, o desenvolvimento autdnomo de espécie vegetal induz a percepc¢édo da viabilidade
de aplicagdo de cobertura vegetal e seu desenvolvimento associado a trama do proprio
geotéxtil dos tubos. Esta disponibilidade é relevante quando considerada a condigdo de
fechamento de uma estrutura geotécnica em empreendimentos de mineracao e a reabilitacdo

da area impactada.

Figura 4.9: Desenvolvimento de vegetagdo 6 anos apdés realizado o empilhamento.
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Para compreensao das condi¢des do rejeito confinado, foi realizada a abertura de um dos
tubos do empilhamento para exumagdo. Ao abrir o tubo, foi observada a formacdo de uma
superficie craquelada do rejeito, conforme pode visto na Figura 4.10. Essa superficie craquelada
indica a textura fina do material retido no interior do tubo, e pode indicar a perda da
resisténcia por tracdo da superficie do material confinado. No entanto, estudos especificos
podem ser requeridos para verificar a influéncia deste efeito na regido de contato entre tubos
ou estabilidade de um empilhamento considerando a existéncia desta camada.

Figura 4.10: Superficie craquelada de rejeito no interior do tubo de geotéxtil.

As condigdes de confinamento do rejeito possibilitaram ainda a moldagem de amostras
indeformadas retiradas na linha de centro do tubo, como pode ser notado na Figura 4.11 (a). Na
moldagem da amostra foi possivel constatar o comportamento variavel da deposi¢do do
rejeito no interior do tubo, com bandagens exibindo textura ora mais argilosas, ora mais
arenosas e cores variegadas (Figura 4.11 (b)), marrom avermelhado, cinza a amarelo
esbranquicado, resultado do processo de segregagdo de particulas durante o enchimento dos

tubos.

AR

@ )

Figura 4.11: (a) Amostra indeformada de rejeito durante a moldagem e extracdo; (b) segregacdo das particulas de
rejeito dentro do tubo.
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Outros pontos de investigacdo foram abertos longitudinalmente ao tubo exumado, sendo
possivel constatar que a variagdo de textura dos sedimentos confinados é tanto vertical,
devido a deposicdo, quanto longitudinal, possivelmente associado ao processo de
bombeamento da lama e do peso especifico do grdo de rejeito no interior do tubo. Foram
coletados ainda em cada local de retirada das amostras de rejeito, faixas dos geotéxteis do

tubo para posterior anlises.

A exumacdo dos tubos e a retirada das amostras de rejeito e de geotéxtil coletadas nédo
puderam ter prosseguimento devido a ocorréncia do acidente na area da mineradora, 0 que

impossibilitou a continuidade da pesquisa.

4.2  Estudo de campo em grande escala

Para subsidiar a aplicacdo dos estudos de disposicao de rejeito de ouro em tubos geotéxteis,
foi considerado o rejeito gerado em uma importante provincia aurifera localizada no nordeste
da Bahia, a cerca de 200 km da capital Salvador. A extracdo do ouro ocorre por meio de lavra
subterranea e estd em operacdo desde a década de 1980. Na Figura 4.12 sdo apresentados

diversos sistemas de disposi¢édo de rejeito na area estudada.

Figura 4.12: Sistema de disposicéo de rejeito da area de estudo (SANTQOS, 2014).

O rejeito da area de estudo € oriundo do processo de beneficiamento do ouro constituido pelas
etapas de preparagdo (britagem, moagem, peneiramento, classificacdo), e concentracdo

centrifuga, cujos detalhes de cada uma destas etapas sao esquematizados no fluxograma de
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processo de beneficiamento apresentado na Figura 4.13. Todo 0 rejeito gerado no
beneficiamento é lancado no sistema de disposicéo de rejeitos da mina, que é composto por
um conjunto de barramentos ao longo do vale, com a formagéo de lagos, conforme ilustrado
na Figura 4.12. Por conter rejeito contaminado, todos os reservatorios formados por estes
conjunto de barramentos sdo impermeabilizados com geomembrana de PVC de 0,80 mm de

espessura, ou polietileno de alta densidade (HPDE) de 1,5 mm, texturizada em uma das faces.

Atualmente o transporte e disposicao de rejeito nos reservatorios sdo operados por ciclones. A
polpa que sai do ultimo tanque de beneficiamento é bombeada, estando posicionados 12
ciclones de 4” ao longo do sistema de disposicdo, sendo 10 destes ciclones operados
constantemente e 2 reservados para operacdo em eventuais manutengdes no sistema ou em
situacOes atipicas. Estes ciclones operam individualmente em suportes moveis, que permitem
reposiciona-los conforme necessidade para disposicdo do volume total de rejeito gerado

diariamente.

Considerado os objetivos desta pesquisa, foram coletadas amostras para a caracterizagdo do
rejeito e realizacdo de ensaios para a avaliacdo das condi¢des de desaguamento por meio de
tubos geotéxteis. A coleta das amostras foi realizada apos a peneira de carvao fino e antes do
lancamento por ciclonagem na barragem de rejeitos, conforme circulo vermelho assinalado na
Figura 4.13. Este local foi definido visando a realizacdo dos ensaio de proto6tipo de escala real,
que sera realizado préximo ao ponto de lancamento do rejeito na barragem.

Deste modo, apesar da variabilidade do processo de beneficiamento do minério, buscou-se a
semelhanca das caracteristicas fisicas e quimicas do rejeito gerado no processo no momento
do ensaio de protétipo, e também dos ensaios de laboratério. A utilizacdo de tubos geotéxteis
no processo de disposicao de rejeito da area de estudo objetiva ndo somente o incremento de
seguranca pelo desaguamento e separacdo fisica natural entre a fracdo sélida e liquida do
rejeito, mas ainda permitir que no futuro sejam feitos testes quanto a possiveis contribuigdes

deste sistema no processo de fechamento da barragem.
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Figura 4.13: Fluxograma de Processo de beneficiamento do minério da &rea de estudo (BRIO GOLD, 2016).
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4.3 Ensaios de caracterizacédo geotécnica do rejeito

A caracterizagdo de um rejeito de mineracédo esté relacionada a origem mineral da rocha e ao
processo de beneficiamento ao qual é submetido para a separacdo entre 0 minério e o residuo
a ser descartado. Cada tipo de rejeito e cada area minerada tem uma caracteristica
particularizada, que pode ainda apresentar pequenas alteracdes ao longo da vida util do
empreendimento minerario, a depender das variabilidades do minério explorado e das
condicdes de beneficiamento ao qual é submetido, o que justifica a necessidade da realizagédo

de ensaios para a determinacdo da curva granulométrica do rejeito estudado.

Os ensaios de caracterizacdo geotécnica do rejeito foram realizados no Laboratorio de
Geotecnia da UFMG (LabGeo). As amostras de rejeito total coletadas na area da mineradora
foram secas ao ar livre até que fosse alcancada a umidade natural dos grdos, e em seguida
blendadas, formando uma amostra Unica, a qual foi submetida ao procedimento de
quarteamento. A partir desta amostra blendada e quarteada, foi retirado um volume de
amostra suficiente para a realizagdo dos ensaios de caracterizagdo completa do rejeito, que
compreenderam ensaios de granulometria por peneiramento e sedimentacao, teor de umidade,
massa especifica, Limites de Artterberg, permeabilidade e adensamento hidraulico. Os

procedimentos especificos utilizados para cada um destes ensaios sdo apresentados a seguir.

4.3.1 Teor de umidade, massa especifica dos graos e teor de umidade

Assim que foram abertos os recipientes contendo as amostras de rejeito total estudado foi feita
a homogeneizacdo da amostra total por meio de agitadores, visando evitar uma segregacdo
entre as fracdes solidas e liquidas devido ao processo da sedimentacdo dos sélidos entre o
periodo de coleta, transporte e analise da amostra. A partir da amostra homogeneizada foram
retiradas quantidades representativas de material para a realizacdo do ensaio de teor de

umidade, que é determinado em funcéo da raz&o entre a massa seca e a massa total do rejeito.

A massa especifica dos grdos, ou massa especifica dos sélidos, é um valor médio da massa
especifica de cada um dos grdos minerais que constituem a fase sélida de um solo. A partir de
uma amostra de 500 g de material passante na peneira # 4,8 mm, conforme NBR 6457
(ABNT, 2016), foi realizado o ensaio para determinacéo da massa especifica dos gréos.
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Para a determinacdo do teor de solidos, foram utilizados (30 a 50) g de rejeito seco, colocados
em capsulas e secas em estufa até constancia de massa. O valor do teor de umidade foi
determinado a partir da relacdo entre a massa de 4gua e massa de sélidos existentes em um

mesmo volume de solo.

4.3.2 Distribuicéo granulométrica do rejeito

Os ensaios para a obtencdo da curva granulométrica completa, ou seja, peneiramento do
material que passa pela peneira # 40, e sedimentagdo no material passante pela peneira # 200,
foram realizados conforme norma NBR 7181 (ABNT, 2016). Para verificar as diferencas no
comportamento da curva granulométrica do rejeito quanto a agregacao ou ndo da fracdo fina,
foram executados dois tipos de ensaio de sedimentacdo, o primeiro fazendo uso apenas da
agua destilada e o segundo fazendo o uso de hexametafosfato de sddio, na concentracdo de
45,7 g do sal por 1000 cm? de agua destilada. Para representatividade das condi¢fes de campo
e verificacdo da influéncia do fluido do rejeito no processo de sedimentacédo, foram realizados
ainda ensaios de sedimentacdo com fluido em detrimento a 4gua destilada, também com e sem

a adicdo de defloculante, o hexametafosfato de sddio.

4.3.3 Ensaio de Adensamento Hidraulico com bomba de fluxo

Ap6s 0 bombeamento do rejeito para o interior dos tubos geotéxteis ira ocorrer o processo de
sedimentacdo e adensamento por peso proprio do rejeito. As etapas de bombeamento do
rejeito e sedimentacdo ocorrem relativamente rapidas, o que torna o adensamento uma etapa

relevante no processo de confinamento de rejeito em tubos geotéxteis.

O rejeito de ouro em estudo possui granulometria fina e seu comportamento no adensamento
pode ser melhor representado pelo ensaio de Adensamento Hidraulico, também conhecido por
HCT (hydraulic consolidation test). Este ensaio permite a determinacdo experimental das leis
de compressibilidade e de adensamento dos solos, para baixas tensdes, a partir da relagdo de
“indice de vazios x permeabilidade” (curva de permeabilidade), e “indice de vazios x tensdes
efetivas” (curva de compressibilidade), (MENEZES, 2010). Para a determinagdo destas

propriedades foi aplicada uma carga descendente ao longo de uma amostra de solo que, em
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associacao aos efeitos de peso proprio, induz o adensamento da amostra por gradientes de

percolacao.

O ensaio de adensamento hidraulico foi conduzido em quatro fases distintas, sendo: Fase 1 -
determinacéo do indice de vazios para a tensdo efetiva zero (eq), também conhecida como
fase de sedimentacdo; Fase 2 - ensaio de adensamento induzido por forcas de percolacéo;
Fase 3 - ensaio de carregamento em etapas; e Fase 4 - ensaio de permeabilidade com bomba
de fluxo para cada carregamento utilizado. Este ensaio HCT foi realizado no Laboratorio de
Rejeitos de Mineracdo pertencente ao Nucleo de Geotecnia da Universidade Federal de Ouro
Preto, e uma visao geral do equipamento utilizado, composto por célula triaxial modificada,
bomba de fluxo, painel de controle de pressdo, transdutor diferencial de presséo, sistema de
carregamento e sistema de aquisicdo de dados, é apresentada na Figura 4.14.

Figura 4.14: Equipamento de ensaio HCT com bomba de fluxo.

Para a preparacdo do corpo de prova, foi feita uma mistura da fracdo solida do rejeito com
agua até a obtencdo de uma lama com teor de solidos aproximado de 50%, similar ao teor de
solido da disposicdo em campo. Ao todo, foram preparados dois corpos de prova para a
realizacdo do ensaio HCT por bomba de fluxo. Na Figura 4.15 s80 mostrados 0s corpos de

prova.
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Figura 4.15: Corpos de prova, CP-01 e CP-02, moldados para o ensaio HCT com bomba de fluxo.

e Fase 1 - Fase de Sedimentacao

Na disposicdo inicial, o rejeito apresenta aspecto fluido e seu indice de vazios por vezes €
muito superior ao do material efetivamente decantado no interior do tubo geotéxtil. Deste
modo, é importante entender o indice de vazios inicial da amostra de rejeito com teor de
solidos de 50%.

Durante o processo de homogeneizacdo da amostra de lama de rejeito, foi retirada uma
amostra para a determinacdo do indice de vazios inicial (eg). A amostra retirada para a fase
de sedimentacdo foi colocada dentro da célula de ensaio forrada em sua base com papel filtro,
com o auxilio de um funil. O aspecto final do corpo de prova utilizado da fase de

sedimentacdo, logo ap0s sua preparacéo, é apresentado na Figura 4.16 (a).

A amostra preparada foi deixada em repouso por 18 horas e 0 aspecto do corpo de prova apos
este periodo pode ser observado na (Figura 4.16). Apés este periodo foi verificado que a altura

da camada de sélidos era de 8,4 cm.

Concluida a Fase 1, o liquido sobrenadante formado devido a sedimentacdo foi retirado por
sinfonamento. Os solidos sedimentados foram entdo transferidos para um recipiente para a
determinacéo do teor de umidade e consequentemente a densidade real dos gréos. Esse teor de

umidade e densidade real dos grédos, permitem a determinacdo do indice de vazios para a
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tensdo efetiva nula (eq), para o teor de sdlidos de aproximadamente 50% da

preparada.

=
ws

(b)

amostra

Figura 4.16: (a) Corpo de prova para a fase de sedimentagdo (Fase 1) ap0s sua preparacao; (b) corpo de prova
apds 18 horas em repouso para sedimentagao.

e Fase 2 — Adensamento induzido por percolacéo

O corpo de prova CP-01 foi efetivamente submetido a fase de adensamento. Apo6s 18 horas de

repouso, o liquido sobrenadante foi retirado por sifonamento e, cuidadosamente, colocado

sobre o topo da amostra um papel filtro e pistdo de acrilico da camara triaxial. A partir deste

momento, a camara triaxial foi acoplada ao sistema e preenchida com agua destilada. Esta

célula triaxial possui um suspiro que permite que a pressao no interior da célula de pressao se

iguale a externa a medida que a 4gua é bombeada pela bomba de fluxo. Na Figura 4.17 é

apresentado esquema simplificado de execucédo da fase de adensamento por bomba de fluxo.
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Figura 4.17: Esquema da fase de adensamento induzido por percolagdo com bomba de fluxo (BOTELHO, 2001).
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Esta fase de ensaio consiste na aplicacdo de uma forca de percolacdo descendente imposta
pela bomba de fluxo no corpo de prova, o que provocara o adensamento por percolagio. E
importante ainda observar que a haste de carga ndo fica apoiada sob o pistédo durante essa fase
do ensaio, de modo a garantir que nenhuma outra sobrecarga, se ndo o fluxo descendente
condicionado pela bomba de fluxo, foi responsavel pelo adensamento. Apenas ao término do
adensamento a haste é apoiada ao pistdo, o que leva ao acionamento do extensémetro para a
determinacéo da altura do corpo de prova.

Antes de iniciar a fase de adensamento foi verificado o nivel de poropressado na base do corpo
de prova e a altura inicial amostra. De acordo com Botelho (2001), a velocidade inicial para o
funcionamento da bomba de fluxo ndo possui critérios bem definidos, sendo recomendado
iniciar com valores baixos até ser atingido um valor de poropressao aproximado entre 2 kPa e
5 kPa. E recomendavel ainda que os valores da poropressdo ndo sejam inferiores a 0,3 kPa ou
superiores a 10 kPa. Se o valor da vazdo selecionada resultar numa poropressdo muito
pequena, 0 ensaio deve ser repetido com uma vazdo maior, se a vazdo escolhida incorrer
numa poropresséo superior a 10 kPa o corpo de prova deve ser descartado e outro ensaio
preparado. E importante destacar ainda que a vaz&o da bomba de fluxo deve ser crescente, ndo
sendo recomendavel reduzi-la, pois o corpo de prova ja estaria pré-adensado, o que levaria a

resultados incorretos .

Diante das consideragOes, 0 ensaio foi iniciado com uma velocidade de fluxo baixa de 0,05
mm/min e aumentada gradativamente até uma velocidade de 0,8 mm/min, para a qual foi
obtida uma variacdo de poropressdo de aproximadamente 2,0 kPa. Para cada velocidade
testada foi medida a variacdo de poropressdao ocorrida durante um intervalo de tempo de 30

minutos.

Quando a variagdo de poropressao se estabilizou em 2,0 kPa para um fluxo constante, deu-se
por concluida a fase de adensamento por fluxo. Concluido o adensamento, a haste de

carregamento pode, entdo, ser movimentada para medir o deslocamento.

e Fase 3 - Adensamento por carregamento

Para obter dados de adensamento em uma faixa de tensdo efetiva mais elevada, é realizado o
ensaio de carregamento em etapas. O carregamento foi feito por etapas, comegando com carga

de 1 kg até ser atingido 50 kg, conforme mostrado na Tabela 4.1
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Tabela 4.1: Etapas do ensaio de carregamento.

Tempo (min) Carga Adicionada (kg)
0 1
8 1
15 4
20 4
25 5
30 5
35 10
Total 50 kg

Esta fase de adensamento por carregamento teve duracdo de 17 horas, e a cada 5 segundos
eram registrados os valores de poropressdo e a variacdo da altura do corpo de prova, a partir
do deslocamento da haste de carregamento apontado no extensdmetro.

e Fase 4 — Permeabilidade

Para a determinacdo da permeabilidade um fluxo descendente é imposto ao corpo de prova
com a bomba de fluxo. O valor da poropressdo gerada na condicdo de equilibrio é medida, e a
permeabilidade correspondente pode ser calculada. De acordo com Botelho (2001), a
velocidade de fluxo imposta pela bomba € geralmente 10 vezes menor que a velocidade
utilizada no ensaio de adensamento induzido por percolacgéo.

Para o corpo de prova ensaiado, a velocidade adotada na fase de adensamento induzido por
percolacdo foi de 0,8 mm/min, o que permitiu a adocdo de uma velocidade de fluxo de 0,1
mm/min no ensaio de permeabilidade. A velocidade de poropressdo estabilizou em 0,54 kPa

apos 4 horas de ensaio.

Obtidos os dados de ensaio, foi realizada a andlise dos resultados por meio do programa
SICTA (Seepage Induced Consolidation Analysis), que por meio de interagcbes fornece os
parametros para as leis de compressibilidade (indice de vazios x tensdo efetiva), e de

permeabilidade (indice de vazios x permeabilidade).
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4.4  Amostragem e caracterizacao do geotéxtil

A partir das caracteristicas dos rejeitos obtidas por meio dos ensaios de caracterizagdo e
avaliados os produtos disponiveis pelo fabricante considerado, foi selecionado o geotéxtil

tecido de polipropileno, de resisténcia nominal igual ou superior a 77kN/m.

Apesar do controle tecnologico ao longo do processo de fabricacdo de produtos
geossintéticos, podem ocorrer variabilidades nas caracteristicas do material. Tanto pelo
processo de fabricacdo em si, quanto por possiveis falhas envolvidas. Deste modo, foram
realizados ensaios para a verificacdo da espessura nominal, gramatura, abertura de filtracdo e
razdo de gradiente. Estes ensaios foram realizados no LabGeo — UFMG, seguindo normas e
procedimentos especificos para cada grandeza avaliada.

4.4.1 Amostragem aleatdria estratificada

Com o objetivo de selecionar amostras representativas e analisar a variacdo da distribuicéo
espacial das propriedades do geotéxtil, foi utilizada a metodologia proposta por Gardoni
(2000) e a NBR ISO 9862 (ABNT, 2013), que propde procedimento estatistico de

amostragem aleatoria estratificada para ensaios com geossintéticos.

A partir de um rolo contendo 10m de comprimento de geotéxtil foram feitas divisdes de 1,0
m?, e efetuadas escolhas aleatorias de locais para a retirada de amostras. Em seguida, as
amostras foram pesadas para a obten¢édo da gramatura e submetidas ao processo de medida da
espessura. Na Figura 4.18 é exemplificado o processo de amostragem aleatdria estratificada em

geossintéticos e utilizada para o geotéxtil tecido em estudo.

Figura 4.18: Exemplo de amostragem aleatéria estratificada para a obtencdo das amostras.
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4.4.2 Determinacao da espessura nominal (tst)

A espessura nominal de geotéxtil geralmente é determinada conforme norma NBR 12.569
(ABNT, 2003). Apds a selecéo aleatoria das unidades de geotéxtil extraidas, foi determinada a
espessura nominal de cada amostra usando equipamento para obtencdo direta da espessura.
Na Figura 4.19 € possivel observar o aparato utilizado para as medidas a partir da base de

madeira com peso de 2 kPa apoiada sob o geotéxtil.

Figura 4.19: Obtenc¢do da espessura nominal do geotéxtil a partir da base de peso equivalente a 2 kPa apoiada
sob o geotéxtil.

4.4.3 Determinacdo da gramatura

A determinagdo da gramatura, ou massa por unidade de area do geotéxtil foi realizada
conforme normatizacdo da NBR 12.568 (ABNT, 2003). A gramatura foi determinada em
laboratério a partir da pesagem de amostras de geotéxtil com dimensdes de 10cm x 10cm
(100cm?). Deste modo, foram selecionadas 10 unidades aleatérias de amostras de geotéxtil
retiradas, as quais foram individualmente pesadas em uma balanca digital, com precisdo de
0,01 g. As razbes dos valores de massa por unidade de area foram expressas nas unidades de
g/lcmz,

45 Avaliagdo do desaguamento

Para a realizacdo dos ensaios de desaguamento foram utilizadas amostras coletadas antes do

ponto de langamento na barragem. Inicialmente foram utilizadas amostras de duas bombonas,
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totalizando 80 litros de rejeito. As bombonas foram abertas e o rejeito homogeneizado com
misturador durante 30 minutos, conforme mostrado na Figura 4.20. Foi observada uma camada
de material bastante consolidado no fundo do recipiente devido & elevada consisténcia
apresentada pelo material, o que impossibilitou a perfeita homogeneizacdo do rejeito. A
formacéo dessa camada de material consolidado pode ser justificada pelo tempo de transporte

e abertura das bombonas para a realizagdo dos ensaios.

Figura 4.20: Abertura da bombona e homogeneizacdo do rejeito com misturador.

Essa consolidagéo do rejeito prejudicou a completa homogeneizacdo da amostra e influenciou
no valor do teor de so6lidos obtidos. Imediatamente apds as homogeneizacdes realizadas,
foram obtidos teores de solido de aproximadamente 50%, valores préximos aos 48% de teor
de sélidos obtido no Laboratério de Geotecnia da UFMG. Apesar das diferencas entre os
teores de sélido obtidos, os ensaios foram conduzidos visando a observacdo do
comportamento quimico do rejeito total frente ao uso de floculantes e comportamento fisico
das particulas sélidas frente ao geotéxtil utilizado na fabricacdo dos tubos geotéxteis

considerados.

De modo a subsidiar as analises da qualidade do desaguamento do rejeito por meio de tubos
geotéxteis, foram realizados os ensaios para dosagens 6timas de polimero, Cone Geotéxtil,
Bolsa Fechada de Geotéxtil e Prototipo em Grande Escala, conforme apresentado a seguir. Os

ensaios de bancada foram realizados no laboratorio da empresa Allonda Ambiental.
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4.5.1 Ensaio de cone geotéxtil com rejeito de ouro

Para a realizacdo deste ensaio, foram utilizados corpos de prova de geotéxtil tecido GT 500 de
30 cm de diametro, dobrado na forma de um cone, suporte tipo funil para apoiar o cone,
recipientes para a coleta do efluente, amostra de rejeito na consisténcia de polpa, crondmetro,

e polimero.

A primeira rodada de testes teve como objetivo testar a qualidade do desaguamento para o
geotéxtil disponiveil, com o rejeito na forma natural como € lancado na barragem, ou seja,
sem a adicéo de floculantes. Deste modo, 200 mL do rejeito total foram vertidos no recipiente
com o cone de geotéxtil e medido o tempo para desague até inicio do gotejamento. Esta

primeira etapa de analise serviu como base de referéncias para as etapas seguintes de ensaio.

Na proxima etapa foi testada a adicdo dos polimeros na concentracdo de 0,1% na polpa de
rejeito. Na ocasido foram avaliados os polimeros anidnicos Kemira A110, axfloc AP 1110 e
Magnafloc LT27 e os polimeros catidénicos 934 SH e 8566 a 0,1% na polpa de rejeito. O
tempo para desague, taxa de desaguamento, cor e turbidez do efluente final obtidos nestes
testes foram comparados entre eles e com o0 ensaio com a amostra bruta. O teste de cone com
melhor desempenho foi selecionado para a execuc¢do do ensaio de desaguamento em bolsa
fechada (GDT).

4.5.2 Desaguamento por meio de Bolsa Fechada de Geotéxtil (GDT)

O ensaio de bolsa fechada de geotéxtil (GDT), assim como o de bolsa suspensa (item 3.5.2),
tem como objetivo avaliar a qualidade do desaguamento do rejeito. Devido a proximidade
entre os resultados, dificuldade de montagem e enchimento das bolsas além da quantidade de
material requerido para sua realizagéo, o ensaio de bolsa fechada foi utilizado em detrimento

ao de bolsa suspensa.

O GDT foi realizado com bolsa fechada na dimensdo 1,0m x 1,0m, em geotéxtil tecido GT
500 de abertura de filtracdo (AOS) de 0,425 mm. Na porcédo superior desta bolsa foi instalada
uma flange roscavel de 50 mm de didmetro, a qual foi conectado um tubo plastico associado a
um funil para vertimento da lama de geotéxtil no interior do tubo. Um esquema da montagem

deste ensaio é apresentado na Figura 4.21.
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ES. il N
Figura 4.21: Montagem do ensaio de bolsa fechada de geotéxtil.

Apos essa montagem, foram conduzidos os ensaios de GDT com a amostra selecionada no
ensaio de cone geotéxtil e ainda, como experiéncia e observagdes qualitativas, realizado o
ensaio de GDT também com rejeito bruto. As amostras de rejeito foram arbitrariamente
distribuidas para cada ensaio, sendo utilizado: O floculante foi dosado a 0,1% para cada 10 L

de material vertido para o interior da bolsa.

A cada trés baldes de material vertido para o interior de um tubo, foram coletadas amostras do
afluente para a determinacdo do teor de sélidos, pH, cor e turbidez. As caracteristicas fisicas
como cor e turbidez foram determinadas atraveés de um comparador visual digital (Figura 4.22
(@)), e o teor de sdlidos e pH a partir de um sensor digital (Figura 4.22 (b)). Estes mesmos
parametros foram determinados também para amostra de efluente coletada do recipiente
coletor apds 1 hora do inicio do ensaio de desaguamento. Os resultados foram comparados de

modo a fomentar as conclus@es da eficiéncia de filtragdo do geotéxtil.
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(b)

Figura 4.22: Comparador visual digital utilizado para determinacédo de cor e turbidez das amostras e sensor para
determinagdo de pH e teor de sélidos.

Concluido o vertimento do volume de rejeito programado para cada bolsa, foram coletadas
amostras para a determinacdo do teor de sélidos do rejeito retido no interior do tubo. As
amostras foram coletadas a partir da abertura da flange roscavel existente na porgéo superior
do tubo. Essas coletas foram realizadas ao concluir o vertimento, ap6s 24 horas, 48 horas, 72
horas, 7 dias, 14 dias, 21 dias e 28 dias. Imediatamente ap6s a coleta das amostras, a flange
era fechada por meio de uma tampa roscével de modo a evitar interferéncia direta do meio

externo no dessecamento do sélido retido no interior do tubo.

O controle do volume vertido e desaguado foi feito a partir da contagem do volume inserido

no sistema e do volume de efluente coletado no recipiente sobreposto.

4.5.3 Desaguamento em prototipo de grande dimensao realizado em area teste

na mineradora

Visando a aplicacdo de tubos geotéxteis para desaguamento de rejeito de mineracdo, em
particular o de ouro, foram realizados ensaios em tubos geotéxteis de grande dimensdo para
confirmar ou resultados obtidos em laboratério ou ajustar conforme necessidades de campo 0s
procedimentos de enchimento e desaguamento. Considerando ainda a importancia de
utilizacdo de areas para disposicdo de rejeito, foi proposto que o enchimento dos tubos
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geotéxteis fosse realizado seguindo um empilhamento e superposicao de tubos. Para tanto, foi
elaborado um projeto civil executado em campo, o qual dispunha de empilhamento de 9 tubos
geotéxteis na base, 4 na porcdo central e 1 Unico tubo na porcao superior, conforme pode ser
observado na Figura 4.23. Cada protétipo utilizado possui aproximadamente 2,0 m de largura e

6,0 m de comprimento.
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Figura 4.23: Esquema de empilhamento de tubos geotéxteis proposto para estudo.

Considerado espaco e volume de rejeito necessario para enchimento do protdtipo, este
empilhamento foi realizado sob pilha de rejeito underflow, ja consolidado, na &rea da
mineradora. A escolha do local do empilhamento visou ainda o uso de area ja licenciada e que
ndo gerasse impactos ao meio ambiente; além de proximidade dos ciclones de langcamento de
rejeito na barragem, que permitirdo a derivacdo de ramais de alimentacdo para os tubos;
espaco para trafego de equipamentos e veiculos para transporte e montagem da area de
estudo; fundacdo com capacidade de suporte que ndo sofresse grandes deformacBes que

impactassem no comportamento do empilhamento.

Atualmente ndo é utilizado floculante no processo de disposicdo de rejeitos gerados na area da
mineradora. No entanto, no ensaio de desaguamento por meio de bolsa fechada de geotéxtil,
foi observado que a filtragdo do rejeito por meio do geotéxtil GT500 ndo € plenamente
eficiente, havendo consideravel passagem de sélidos e turbidez do percolado. Para a melhoria
do processo de desaguamento foi necessaria a adi¢do de floculante, com a montagem de uma
central de dosagem de polimeros em paralelo ao ramal de bombeamento do rejeito. A jusante
da central de dosagem de polimeros foi planejado um sistema de chincanas para proporcionar
a homogeneizacdo do rejeito e do polimero adicionado. Um esquema do layout geral de

implantacéo do protdtipo em campo € apresentada na Figura 4.24.
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Figura 4.24: Layout do empilhamento de protétipos em grandes dimensdes executado em campo.
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Para permitir o direcionamento do efluente da area de desaguamento dos tubos, foi feita a
preparacdo do terreno com declividade de 0,3%. Para evitar a infiltracdo do efluente
diretamente no terreno, foi instalada uma geomembrana de PEAD de 1,0 mm e uma camada
drenante de aproximadamente 10 cm composta por brita N° 2. Para evitar danos a
geomembrana por puncionamento, foi aplicada uma camada de areia fina de separacédo entre a

geomembrana e a camada drenante. Na Figura 4.25 € apresentado um esquema do preparo da

fundacdo.
BRITAN® 2
ESPESSURA | 0%
i 1=U% i
pemaDE | CAIMENTO
! DA BRITA
AREA // _i=0,3%
PEAD 1mm CAIMENTO
DO PISO

Figura 4.25: Representacdo esquematica de preparacdo do terreno para recebimento do empilhamento.

Para compreender as variacfes de forma e deformacgdes que ocorrem no tubo durante o
enchimento e desaguamento, foram propostos elementos de monitoramento como controle
topogréafico a laser, régua em portico com escala vertical e horizontal para a obtencdo de
medidas diretas, uso da mira-laser, captura de imagens sequenciais do enchimento. As
informacdes de variacdo da forma foram correlacionadas com as equacBes propostas para a

analise de forma apresentadas no capitulo 3.4.

Ainda correlacionando forma e tensfes atuantes, foi estabelecida a altura maxima admissivel
para o tubo durante o enchimento, de modo a evitar que ocorra uma ruptura do geotéxtil
devido as solicitacdes de tracdo, criticas durante esta fase. O geotéxtil utilizado na fabricacéo
do tubo é o GT 500, que de acordo com a especificacdo técnica do fabricante, possui uma

resisténcia a tragdo 78 kN/m no sentido longitudinal e 109 kN/m no sentido transversal.

O fabricante calculou por meio do programa computacional Geotube Simulator, versdo 13.1
Americas, comercializado pela empresa Tem Cate Geotube, as maximas tensdes atuantes no
tubo geotéxtil em funcdo da altura. No cenério de analise foi considerado o tubo

completamente submerso, a secdo transversal de comprimento de circunferéncia de 4,3 m e
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densidade relativa do material de preenchimento de 27 kN/m3. As propriedades do geotéxtil
GT500 ja sdo automaticamente consideradas nos calculos realizados pelo programa. Foi
obtido como resultado de anélise a secdo transversal e valores de analise apresentados na
Figura 4.26.

Tc=8,10 kN/m

Ta=5,3kN/m

Base de contato (B) = 0,90 m

Largura entre vértices (W) = 1,61 m

W . =
Avrea da secdo transversal = 1,33
Maéxima capacidade de enchimento: 90%
Pressdo na base = 24,5 kPa
< B >

FS solicitacdo Tc = 78/8,1 = 9,7

FS solicitacdo Ta = 70/5,3 = 13,3

Figura 4.26: Resultado do calculo das solicitaces circunferenciais e axiais maximas atuantes no tubo geotéxtil,
de acordo com anélise realizada pelo Geotube Simulator.

A régua em portico utilizada para 0 monitoramento possui 8,0 m de comprimento e 3,0 m de
altura, cujas dimensdes permitem o monitoramento da estrutura até a condi¢do mais critica do
ultimo tubo a ser empilhado, conforme pode ser observado na Erro! Fonte de referéncia nédo
ncontrada.. Este elemento de monitoramento € composto pela régua horizontal e pelos
porticos verticais, ambos graduados com precisdao milimétrica. A régua horizontal é mével e

pode ser movimentada a medida que a altura dos tubos aumenta.

Para permitir o acoplamento de imagens ao longo do tempo para as diferentes linhas de tubos
geotéxteis e trés diferentes niveis de empilhamento, o tripé da camera foi posicionado em um

ponto fixo demarcado por piquete topografico para referéncia.

As informagdes obtidas pelos trés elementos de monitoramento foram cruzadas e utilizadas
para compreensdo da variacdo de forma do tubo ao longo do tempo e estimativa das

solicitacGes atuantes no geotéxtil.
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Figura 4.27: Monitoramento dos deslocamentos verticais do tubo geotéxtil a partir da mira-

laser.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Ensaios geotécnicos com o rejeito

Para a compreensdo das caracteristicas do rejeito foram realizados os ensaios de

caracterizagdo geotécnica cujos resultados estdo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Resumo dos ensaios de caracterizagdo do rejeito.

Teor Curva Granulométrica Limites de Consisténcia
s6lidos Gs Wwicdio
% (g/cm?d) (%) % argila % silte % areia LL LP
48,65 % 2,85 1,267 <5 60% a90% | 35% a5% 23 -

O ensaio de teor de sélidos indicou que aproximadamente 49% da lama de rejeito é composta

por solidos. Assim é possivel estimar que cerca de 50% do volume do rejeito pode ser

separado por meio do desaguamento em tubos geotéxteis.

No ensaio de massa especifica dos gréos, foi obtido um valor de 2,85 g/cm3 para o rejeito de

ouro e um teor de umidade médio de 1,267%. Sampaio (2013) caracterizou o underflow do

rejeito de ouro de outra mina da mesma mineradora obtendo um peso especifico variavel entre
26,85 kKN/m3 e 27,03 KN/msa,
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A andlise granulométrica do rejeito foi realizada por peneiramento e sedimentacdo, sendo
ainda realizada granulometria a laser. A fase de sedimentacdo foi realizada utilizando agua
destilada, conforme padronizacdo de norma e ainda com o fluido da barragem. Para cada
ensaio de sedimentacdo foram feitos testes com e sem o uso de floculantes. As curvas

granulométricas obtidas sdo apresentadas na Figura 5.1.

Baseado nos resultados obtidos nos ensaios de granulometria (Figura 5.1), é possivel dizer que
no minimo 75% das particulas solidas passam pela peneira de #200. Pela classificagdo
textural, o rejeito € do tipo silto arenoso. Resultado similar foi obtido por Sampaio (2013) em

amostras de rejeito de ouro de outra mina da mesma mineradora.

A partir das formas das curvas granulométricas obtidas nos diferentes ensaios, é possivel
observar que h relativa influéncia do defloculante nos resultados da fase de sedimentag&o.
Nota-se ainda que as amostras sedimentadas no fluido apresentaram um comportamento

descontinuo no inicio da sedimentacao.

100
90 Fe—h—k AM-01 o
*—0—0 AM-02
®—9 A Av03
80 AM-04 20
70 30
60 40
2 s
G ®
P
% 50 50 g
>4 [
40 60
30 70
20 | 80
10 90
0 100
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Diametro dos graos (mm)
ID . . % Granulométrica
Metodologia do ensaio por amostra . . .
Amostra Argila Silte Areia Pedreg
AM-01 Sedimentacdo em agua destilada e com defloculante 66 713 221 0
AM-02 Sedimentacdo em fluido da barragem e com defloculante 53 739 21,0 0
AM-03 Sedimentacdo em agua destilada e sem uso de defloculante 18 61,7 20,3 0
AM-04 Sedimentacgéo em fluido da barragem e sem uso de defloculante 12 609 271 0

Figura 5.1: Curvas granulométricas obtidas para as amostras de rejeito de ouro ensaiadas.
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Com o objetivo de caracterizar a fracdo fina do rejeito por meio dos limites de consisténcia,
foram realizados ensaios de limite de plasticidade (LP) e limite de liquidez (LL). Os
resultados obtidos indicaram que o rejeito estudado ndo apresenta plasticidade e que seu

limite de liquidez esta em torno de 23.

Para compreensdo do comportamento hidraulico do rejeito no adensamento, foram preparados
corpos de prova para a realizacdo do ensaio HCT com bomba de fluxo modificada, conforme
procedimentos citados no Capitulo 4. As caracteristicas do corpo de prova moldado e

resultados experimentais desta etapa do ensaio estdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Resumo das caracteristicas do corpo de prova CP-02.

Teor de Sélidos

(%) indice de Vazios Altura do Corpo de Prova (cm)
Inicial Final Cinicial €00 (sed/adensa) €t (pés carreg) Hinicial Hs sediadens H; aden/percola H; (carreg)
49,63 75,19 2,89 1,34 0,94 14 8,26 772 6.78

Os pardmetros de saida do ensaio HCT, foram analisados por meio da ferramenta
computacional SICTA (Seepage Induced Consolidation Test Analysis), a qual utiliza
algoritimos numeéricos para determinar as relagbes constitutivas entre indice de vazios X
permeabilidade, e indice de vazios x tenséo efetiva por meio de pardmetros constitutivos (A,
B, C, D, Z), das funcdes de permeabilidade (k = CeP) e compressibilidade (e = A(s’ + 2)%).
Os parametros A, C e Z sédo calculados através do indice de vazios para tensao efetiva nula

(e0o), dados de carregamento em etapas e ensaios de permeabilidade sendo:

Z=— Equacdo 5.1
(i)1§—1
€00
e, ~
A= ﬁ Equacédo 5.2
_ K x
C = D Equacéo 5.3

Estas séo as principais relagdes constitutivas realizadas pelo SICTA, sendo obtido como

dados de saida da analise os parametros apresentados na Tabela 5.3:

Tabela 5.3: Pardmetros Constitutivos obtidos diretamente pelo SICTA.

Paréametro Valor
A 1,20022
B -0,06330
C 0,42491E-06
D 3,47512
Z 0,17547
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A partir destes parametros foram obtidas as curvas de compressibilidade, apresentada na
Figura 5.2, e de permeabilidade, Figura 5.3. Na curva de compressibilidade (Figura 5.2), é possivel
observar que o indice de vazios diminui com o aumento da tensdo efetiva, apresentando maior

reducdo a partir de uma tensdo efetiva de 0,08 kPa.

1.60

1.40

1.20

=] -
o =}
=] =}

Indece de Vazios - e
o
o
o

0.40

0.20

0.00
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Tensao Efetiva (kPa)

Figura 5.2: Curva de compressibilidade do rejeito de ouro obtida no ensaio HCT com bomba de fluxo
modificada.

A permeabilidade diminui com a reducéo do indice de vazios, (Figura 5.3), sendo que para um
indice de vazios da ordem 0,78 a permeabilidade é 2x10”" m/s, e para um indice de vazios de
1,28 a permeabilidade é da ordem de 1x10® m/s. A partir desta relacdo é possivel dizer que
apesar de uma variacdo de quase 60% do valor do indice de vazios, a permeabilidade variou

menos de 20%. O que determina este comportamento € o didmetro dos graos.
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Figura 5.3: Curva de permeabilidade do rejeito de ouro obtida no ensaio HCT com bomba de fluxo modificada.
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5.2 Ensaios de caracterizacédo do geotéxtil

O geotéxtil utilizado nos testes de desaguamento foi caracterizado quanto a espessura e
gramatura para determinacdo das suas propriedades fisicas. Os dez corpos de prova de
geotéxtil, retirados aleatoriamente da amostra disponibilizada pelo fabricante, foram

examinados e suas propriedades e variagdo das medidas apresentados nas Tabela 5.4.

Baseado no exposto na Tabela 5.4 € Tabela 5.5, é possivel dizer que o geotéxtil tecido tem
espessura de 1,77 mm e gramatura de 554 g/m2. Os coeficientes de variacdo obtidos tanto na

determinacéo da espessura quanto na gramatura foram inferiores a 1%.

Tabela 5.4: Resultado do ensaio de espessura do geotéxtil.

Corpo de Prova Espessura T4 (mm) Corpo de Prova Espessura T (mm)
1 1,80 6 1,78
2 1,83 7 1,70
3 1,77 8 1,80
4 1,76 9 1,79
5 1,76 10 1,75
T,=1,77mm

CV (%) = 0,71%

Tabela 5.5: Resultado do ensaio de gramatura do geotéxtil.

Corpo de Peso Area CP M ai Corpo de Peso Area CP M
Prova (9) (m? (g/m?) Prova (9) (m?) (g/m?
1 5,54 001 554 6 5,55 0,01 555

5 5,52 0.01 552 . 5,56 0,01 556

3 5,54 0.01 554 3 5,56 0,01 556

4 5,52 0.01 552 9 5,55 0,01 555

e 5,57 001 557 10 5,53 0,01 553

Mju =554 g/m?2

5.3 Ensaios de desaguamento com o geotéxtil

5.3.1 Ensaio de cone geotéxtil

A partir da metodologia e dos procedimentos apresentados no Capitulo 3, foram realizados 0s
ensaios com cone de geotéxtil com camada simples do geotéxtil tecido GT500, rejeito de ouro
estudado e os polimeros floculantes A110, 934 SH, Axfloc AP 1110, LT 26 AG e 8566, que

se mostraram mais estaveis ap0s 24 horas do preparo da solugdo dosada.
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Os processos realizados no ensaio sdo apresentados na Figura 5.4. A primeira etapa deste
ensaio consistiu em homogeneizar uma amostra de 200 mL de rejeito bruto (Figura 5.4 (a)) em
um béquer graduado. Em seguida adiciona-se o polimero (Figura 5.4 (b)) e verte-se o conte(do
para o interior do cone geotéxtil (Figura 5.4 (C)). A partir de entdo o sistema deve ser deixado
em repouso (Figura 5.4 (d) e contabilizado o tempo do desaguamento até o inicio do
gotejamento e o volume final do efluente obtido (Figura 5.4 (e)). O ensaio com 0 rejeito sem

adicdo de polimero ndo possui a etapa 2, Figura 5.4 (b).

(b)

(d)

Figura 5.4: Em (a) amostra de rejeito bruto homogeneizada; em (b) aspecto da amostra apds adi¢do do polimero
LT27 AG; em (c) vertimento da amostra de rejeito no interior do cone; em (d) rejeito retido no geotéxtil; e em
(e) fase de gotejamento do ensaio de cone geotéxtil e obtencdo do volume final do percolado.

(€)

O ensaio apresentado na Figura 5.4 foi realizado para a amostra com adicao do polimero LT 27
AG. Neste ensaio foi obtido um volume de percolado de 50 mL em 7 s de escorrimento, 0 que

proporciona uma taxa de desaguamento de 7,14 mL/s.

O mesmo procedimento foi realizado para os outros polimeros, também dosados a 0,1%. A
cada 200 mL de amostra de rejeito foram acrescentados 1 mL de polimero. Os resultados das
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etapas de ensaio sdo apresentadas na Figura 5.5 para a amostra de polimero A110, o ensaio com
934 SH na Figura 5.6, na Figura 5.7 0 ensaio com Axfloc AP 1110 e na Figura 5.8 0 ensaio com 0
polimero 8566.

(a) (b) (c)
Figura 5.5: Amostra com adic¢éo do polimero aniénico A110 a 0,1%. Em (a) recipiente com amostra bruta, em
(b) amostra com formacéo de floculado ap6s a adigdo do polimero e em (c) aspecto final do efluente percolado.

(@) (b)
Figura 5.6: Amostra com adi¢&o do polimero catidnico 934 SH a 0,1%. Em (a) recipiente com amostra bruta, em
(b) amostra com formacdo de floculado ap6s a adigdo do polimero e em (c) aspecto final do efluente percolado.

(@) (b) ] (©)
Figura 5.7: Amostra com adi¢do do polimero anidnico Axfloc AP 1110 a 0,1%. Em (a) recipiente com amostra
bruta, em (b) amostra com formagéo de floculado apés a adi¢do do polimero e em (c) aspecto final do efluente
percolado.
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(a) (b) : ()

Figura 5.8: Amostra com adic¢&o do polimero aniénico Axfloc AP 1110 a 0,1%. Em (a) recipiente com amostra
bruta, em (b) amostra com formagéo de floculado apds a adi¢do do polimero e em (c) aspecto final do efluente
percolado.

O ensaio de cone foi realizado também para a amostra bruta de rejeito, objetivando avaliar a
influéncia do uso de polimeros no desaguamento do rejeito por meio de geotéxtil. Neste
ensaio foi obtido um tempo de escorrimento de aproximadamente 40 s e um percolado de de
aproximadamente 160 mL, conforme pode ser observado na Figura 5.9 (b).

(a) (b)

Figura 5.9: Em (a) amostra de rejeito bruto a ser ensaiada e em (b) amostra final do percolado.

O tempo de escorrimento até o gotejamento e o volume final de percolado, assim como as
caracteristicas fisicas do percolado foram observados e os resultados compilados na Tabela 5.6.

De modo geral pode-se dizer que a adi¢do dos polimeros aumentou no minimo 40% a taxa de
desaguamento (A110), podendo atingir uma taxa 75% superior a do rejeito bruto a partir da
utilizacdo do polimero que de maior eficiéncia, o LT 27 AG. Além da performance quanto a

taxa de desaguamento, é importante que o polimero proporcione um percolado com reduzida
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presenca de particulas sélidas. Nesta condi¢do as amostras com polimero A110, AP 110 e LT
27 AG apresentaram menor turbidez que as demais, ou seja, tiveram maior eficiéncia na
filtraco e retencéo de particulas solidas no geotéxtil. O ensaio com o polimero LT 27 AG foi

0 de menor indice de turbidez, apenas 17 NTU.

Tabela 5.6: Resultados do ensaio de cone téxtil com rejeito de ouro e diferentes polimeros ensaiados para auxilio

do desague.
Amostra Amostra Amostra ﬁ\ormztgz ATgﬁ:ra Amostra Ar(r:g;:ra
Bruta com Al10 SH AP 1110 com 8566 LT 27 AG
Tempo de escorrimento (s) 40 29 23 23 26 !
Volume Final Percolado 163 167 156 157 167 50
(mL)
Taxa de desaguamento 4,07 5,76 6,78 6,82 6,42 7,14
= ° pH 9,05 9,08 9,07 9,03 9,07 9,5
(%2)
= 3 & | cor (Pt-Co) Estouro de | Estouro de | Estouro de | Estouro de | Estouro de
§ 2 § (homogeneizado) escala escala escala escala escala
5 © & | Turbidez (NTU) | Estouro de 90 Estouro de 185 Estouro de 17
O (homogeneizado) escala escala escala

OBS: onde ms é o tempo é milésimo de segundos; mg Pt/L é a escala de absorg¢éo de luz; Pt-Co é a escala de cor
Platina-Cobalto (escala APHA-Hazen) e; NTU é a escala de medida de turbidez americana.

As caracteristicas fisicas do percolado corroboram para o entendimento de que o polimero
manteve o pH da mistura estavel e foi eficiente no processo de filtracdo. O estouro de escala
para a cor e turbidez do percolado da amostra de rejeito bruto indicam a passagem de
particulas solidas através do geotéxtil, enquanto a turbidez de apenas 17 NTU para o
percolado do ensaio de polimero indica que o floculante atuou na formacdo de floculos de

maior dimens&o e permitiu maior retengdo de solidos.

Considerado os resultados é possivel dizer que adicdo do polimero LT 27 AG ao rejeito
proporciona maior taxa de desaguamento e maior retencdo das particulas sélidas em relacao
aos demais polimeros testados. Deste modo, o polimero LT 27 AG, na concentracao de 0,1%,

é aquele que proporciona maior eficiéncia ao desaguamento do rejeito estudado.

Ainda em relacdo ao ensaio com o LT 27 AG ¢ possivel dizer que o percolado atende aos
pardmetros fisicos estabelecidos na resolugdo N 357 do CONAMA (2005), uma vez que a
turbidez obtida é inferior a 40 NTU. Essa resolucdo dispdes sobre a classificacdo e diretrizes
ambientais para o enquadramento dos corpos de agua superficiais, bem como estabelece as

condicdes e padrdes de lancamento de efluentes.
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5.3.2 Ensaio de bolsa fechada de geotéxtil (GDT)

Baseado nos resultados obtidos no ensaio de cone geotéxtil foram conduzidos os ensaios em
GDT, utilizando uma bolsa de 1,0 m x 1,0 m em geotéxtil tecido GT500 com abertura de
filtracdo de 0,45 mm, rejeito de ouro o qual 75% de solidos passa na peneira N° 200, e 0

polimero floculante anidénico Magnafloc LT27.

Apesar do ensaio de cone geotéxtil indicar que o desaguamento do rejeito bruto por meio do
geotéxtil possui baixa taxa de desaguamento e eficiéncia de filtracdo, foi realizado o ensaio
GDT também para o rejeito total. O objetivo deste teste com a amostra de rejeito bruto foi ter

uma base de comparacao, qualitativa, com o ensaio do LT 26 AG.

Foram vertidos baldes contendo 10 L de rejeito para o interior do tubo (Figura 5.10 (b).), sendo
observada uma consideravel passagem de soélidos através do GDT, conforme pode ser
observado na Figura 5.10 (C). Esse solidos passantes estdo possivelmente associados a dimensao

das particulas de rejeito em relacdo a abertura de filtragdo do geotéxtil, que é de 0,45 mm.

(b)

Figura 5.10: Desaguamento por GDT utilizando amostra de rejeito sem adicdo de polimero. Em (a) aspecto geral
do rejeito da bombona I, em (b) realizacéo do ensaio e (c) detalhe do aspecto do percolado acumulado na
superficie do GDT.
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Nos dois primeiros baldes vertidos o desaguamento foi rapido, apesar da intensa passagem de
finos. A partir do terceiro balde, observou-se qualitativamente maior tempo de desague, o que

pode estar associado ao processo de colmatacdo do geotéxtil pelos finos do rejeito.

O ensaio de GDT foi realizado até esgotamento do volume de amostra de rejeito disponivel. O
aspecto final do percolado obtido pode ser visualizado na Figura 5.11. A coloracdo acinzentada
pode ser justificada pela quantidade de sélidos que passou através do geotéxtil, o que é
confirmado pelo teor de sélidos de 10,6% determinado a partir da amostra de percolado
coletada apo6s 1 hora do inicio do desaguamento. O ensaio para determinacdo de parametros
fisicos indicou ainda um pH de 8,59, cor 209.000 Pt-Co e turbidez de 53.800 NTU.

Figura 5.11: Aspecto final do percolado retido no recipiente coletor.

O mesmo procedimento de ensaio foi realizado com a adi¢cdo do polimero LT 27 AG ao
rejeito bruto. Na Figura 5.12 (a) é apresentada a amostra bruta de rejeito homogeneizada e com
adicdo do polimero LT27 AG. Com a adicdo do polimero, observa-se a rapida formagéo de
flocos maiores e um desaguamento com maior eficiéncia de filtracdo, visto os aspectos fisicos

do percolado na superficie do GDT (Figura 5.12, (b)) e no recipiente coletor (Figura 5.12 (C)).
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Figura 5.12: Ensaio de desaguamento em GDT utilizando a adi¢éo de polimero LT 27 AG. Em (a) aspecto do
material vertido; em (b) enchimento da bolsa de geotéxtil; em (c) percolado no recipiente coletor.

De modo comparativo sdo apresentadas na Figura 5.13 as amostras de percolado do ensaio com
0 rejeito bruto e com a adicao de polimero do LT 27 AG. Observa-se a diferenca da turbidez e

cor do percolado da amostra bruta e da amostra com LP 27 AG.

(@)

Figura 5.13: Amostra de percolado em (a) do ensaio sem adicdo de polimero; e em (b) amostra de percolado do
ensaio com o polimero LT 27 AG.

A variacdo do teor de solidos retidos no tubo em funcdo do tempo pode ser observada na
Figura 5.14. Este resultado d& uma perspectiva do dessecamento do rejeito no interior do tubo,
ao longo do tempo. Para tanto, sdo coletadas amostras imediatamente apds concluido o
vertimento, ap6s 24 horas, 48 horas, 72 horas, 7 dias, 21 dias e 28 dias do . Essas amostras sdo

coletadas no interior do tubo, sob a flange roscavel, a partir da abertura da flange roscavel.
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Figura 5.14: Variacdo do teor de sdlidos retido no interior do GDT em fungéo do tempo.

5.4  Prototipo de grande dimensédo — Ensaio de Campo

5.4.1 Preparo da area de teste

Assim como proposto na metodologia de pesquisa, foram realizados ensaios com prototipo
em grande dimens&o para avaliar o desempenho do desaguamento de rejeito de ouro por meio
de tubos geotéxteis. Este ensaio foi efetuado no protétipo construido no platd do
empilhamento drenado existente na area de mineradora, sendo preparada uma base de
aproximadamente 7 m x 19 m, em material drenante (brita N° 2), conforme proposto em

Figura 4.24 e apresentado na Figura 5.15.

Para melhor compreensdo dos elementos para operacionalizagdo dos tubos é apresentado na
Figura 5.16 (a) o tanque de reservacdo de rejeito, que é abastecido por uma derivacdo
instalada no ramal de alimentacdo de rejeito que sai da planta de beneficiamento da
mineradora, e o0 sistema de bombeamento do rejeito para o interior dos tubos geotéxteis; na
Figura 5.16 (b) o tanque de polimero, na Figura 5.16 (c) o sistema de chincana para a

homogeneizacdo e; na Figura 5.16 (d) a rede de alimentacdo dos tubos geotéxteis.
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Figura 5.15: Visdo geral da area de teste do prot6tipo em grande dimenséo.

(© (d)
Figura 5.16: Em (a) tanque de reservacdo de rejeito e sistema de bombeamento; em (b) tanque de polimero; em
(c) sistema de chincana e caixa de verificacéo da eficiéncia do polimero e; em (d) rede de alimentagéo dos tubos
geotéxteis.
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5.4.2 Aspectos do enchimento de tubos geotéxteis com rejeito de ouro

Para o inicio do processo de enchimento da primeira linha de tubos geotéxteis foi disposta sob
a base de ensaio. Considerando a expectativa de evolugdo da forma da secdo transversal, 0s
tubos geotéxteis foram dispostos superpondo o tubo central em aproximadamente 25 cm sob
0s externos, conforme pode ser observado na Figura 5.17.

Figura 5.17: Disposicao dos tubos geotéxteis sob a base drenante de ensaio. Detalhe para a superposic¢éo do tubo
central sob os laterais.

Para entendimento do comportamento e desempenho dos tubos geotéxteis durante o
preenchimento, foram observados aspectos como, volume de rejeito bombeado em um
determinado intervalo de tempo; frequéncia de rotacdo da bomba do tanque de rejeito e do
tanque de polimero; caracteristicas finais do material homogeneizado no sistema de chincana;
distribuicdo do rejeito no interior do tubo; aspecto visual do percolado; vazéo percolada e,
principalmente, variacdo de forma da secdo transversal dos tubos geotéxteis.

No sistema ensaiado ndo ha dispositivo acoplado para o controle automatico da vazao que sai
do tanque de acumulacdo de rejeito, para tanto, as medidas do tanque cilindrico de rejeito
foram conferidas em campo, e o volume do rejeito definido em funcéo da altura o volume
total de rejeito no inicio da operacdo do sistema. Para cada estagio de enchimento dos tubos
geotéxteis foi anotada a altura de rejeito no interior do tanque e o tempo decorrido, sendo

assim estimada a vazao total de rejeito bombeada para o interior dos tubos geotéxteis.

O sistema ndo contava com manémetro para controle das pressdes de bombeamento, assim,
foi anotada a rotacdo da bomba do tanque de rejeito para controle frente a curva da bomba, o
que ndo confere precisdo ao processo. Associado a este sistema, foi definida a rotacdo da
bomba do tanque de polimero, de modo a permitir a dosagem de floculante na concentracéo

de 0,2% no interior do sistema. A checagem da poténcia e rotagdo entre as duas bombas é
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importante para que o polimero seja inserido no sistema com energia suficiente para se
misturar ao rejeito, mas ndo com uma poténcia tdo grande ao ponto de inserir um volume
maior de polimero que o necessario para a floculagdo, o que levaria a uma condicdo

antiecondmica do processo.

Para acompanhamento desta mistura usa-se a caixa de verificacdo, na qual sdo retiradas
amostras aleatdrias para analise qualitativa do processo de floculagcdo. Na Figura 5.18 (a) €
possivel observar a mistura formada pela bomba do tanque de rejeito na rotacdo de 130 Hz e
de polimero em 0,8 Hz, sendo notavel a formacéo de flocos maiores de rejeito. E ao toque, é
observado aspecto viscoso da fragdo liquida, indicando excesso de polimero. Na Figura 5.18 (b)
observa-se que ndo ocorreu formacdo de flocos maiores de rejeito, indicando mistura com
concentracdo insuficiente de polimero quando a bomba de alimentacéo esta na frequéncia 400

Hz e a de polimero em 0,75 Hz. Na Figura 5.18 (C) observa-se a mistura com partes ideais de

polimero e rejeito.

Figura 5.18: Aspecto do comportamento do polimero e rejeito. Em (a) excesso de polimero na mistura, em (b)
quantidade de polimero insuficiente e em (c) proporcéo adequada de polimero.

A propor¢do adequada de polimero e rejeito € importante ndo s6 por questdes econémicas,
mas assim como observado no ensaio de laboratério, o prototipo de campo refletiu que para
misturas com concentracdes insuficientes de polimero, as fracGes mais finas de rejeito saem
através dos poros do geotéxtil, conforme pode ser visto na Figura 5.19. Quando a proporcao de
polimero esta adequada a superficie do tubo, ap6s o desaguamento, apresenta-se limpa (Figura
5.20 (a)) e o percolado sem turbidez (Figura 5.20 (b)).

Adequada a proporcdo de rejeito e polimero, passou-se ao enchimento dos tubos geotéxteis.
Considerado o objetivo final que é o empilhamento, o enchimento dos tubos da base foi
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realizado gradativamente, em estagios alternados de bombeamento em cada tubo, visando
assim, obter alturas e larguras intermediarias semelhantes entre os tubos. Este procedimento é
importante para o controle do estado limite, ultimo de solicitacdo externa, como torgdes,

rolamento entre tubos e deslocamentos (verticais e horizontais).

(b)

Figura 5.19: Em (a) presenca de particulas de rejeito na superficie do tubo geotéxtil e em (b) aspecto do
percolado com turbidez refletindo a baixa concentragdo do polimero na mistura.

(a) (b)

Figura 5.20: Em (a) superficie do tubo geotéxtil durante desaguamento, apds verificacdo da proporcdo adequada
de polimero e em (b) aspecto visual do percolado coletado.

Foi estimado para teste um ciclo intermediario de enchimento com duracdo de 10 a 15
minutos em cada tubo. Atingido este tempo, o bombeamento deveria ser iniciado no tubo
geotéxtil seguinte. Na etapa 1 de enchimento realizado, foi testado este tempo de referéncia e
obtido o resultado esperado de controle da estabilidade externa. Assim, para os demais tubos

foi adotado 0 mesmo tempo méaximo de referéncia.

105



Conforme pode ser observado no Apéndice A, durante a primeira etapa de enchimento foram
bombeados cerca de 6.000 L de rejeito com um ciclo de 10 minutos seguido de 3 ciclos de 5
minutos sucessivos, totalizando 25 minutos de enchimento em cada tubo geotéxtil, e ao todo
75 minutos para os trés tubos. Ao final deste tempo foi obtida uma secéo transversal de
aproximadamente 15 cm de altura, com forma retangular, conforme pode ser observado na
Figura 5.22 (a).

A partir dos dados de controle de entrada, pode-se dizer que sob uma vazdo de 1,6 L/s de
rejeito com teor de solidos aproximado de 50%, durante um intervalo de tempo de 75
minutos, cada tubo geotéxtil reteve instantaneamente cerca de 1,8 m3 de rejeito, perfazendo
um volume total de 5,4 m3 de rejeito confinado. Dado estes nimeros e volume inicial
bombeado, é possivel dizer que 800 L de rejeito, cerca de 13%, foram instantaneamente
desaguados, conforme pode ser observado na Tabela 5.7 e planilha de controle de campo

constante no Apéndice A.

As mesmas observacOes foram realizadas para as etapas subsequentes do enchimento dos
tubos geotéxteis e os dados apresentados na Tabela 5.7. Considerada a altura méaxima
admissivel para o geotéxtil, 1,0 m, e em funcdo das solicitacdes de tracdo estimadas no limiar
das etapas quatro, cinco e seis, foi dada atencdo especial as condic@es fisicas de solicitacdo do

tubo, como condigéo das costuras, indicativo de solicitagdo excessiva do tecido, entre outras.

Tabela 5.7: Resumo da relacéo entre volume bombeado e sélido confinado no tubo G1.

Volume Duracéo do A AV,
[o) .
Etapa TQRejeito 50“/305 Monitoramento |('|rr|?)0 ?nlj)l_ Area Confinado AVefluente VConflnado Vefluente
(m3) (h) (m?) (m3) (m3) (%) (%)
L 61 01:10 0,0010,15] 0,30 54 0,8 89% 13%
' 25:15 0,15(0,08| 0,16 2,88 3,22 47% 52%
) 93 01:22 0,0810,26| 0,36 6,45 2,85 69% 31%
’ 07:57 0,2610,25| 0,34 6,09 3,21 65% 35%
3 93 01:20 0,2510,50| 0,47 8,38 0,92 90% 10%
’ 03:00 0,50|0,50| 0 - - - -
02:20 0510,74] 0,35 6,379 2,92 69% 31%
*4 9,3 49,48
71:45 0,7410,62| 0,18 4,26 5,04 46% 54%
01:10 0,62|0,98| 0,45 8,19 1,11 88% 12%
*5 9,3 52,75
23:35 0,98 0,8 | 0,24 4,40 4,90 47% 53%
*6 43 50,59 00:30 0,8 10,99| 0,21 3,81 0,49 89% 5%

*0 volume confinado e do efluente foi calculado a partir da area da se¢do da elipse para as etapas 4, 5 e 6.

Com o objetivo de ilustrar as fases de enchimento e desaguamento apresentadas na Tabela 5.7,

foi desenvolvida o gréafico apresentado na Figura 5.21. Graficamente é possivel observar que
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guanto maior o tempo esperado na fase de desaguamento, maior € a variacdo da altura do tubo

e consequentemente maior é o adensamento e consolidacdo do material confinado.
100 —

80 —

60 —

40 —|

Dh enchimento (cm)

. ' | ' | | ' |

0 40 80 120 160
Tempo (horas)

Figura 5.21: Variacdo da altura do enchimento (Dh) e desaguamento em fungéo do tempo no tubo geotéxtil G1.

Baseado no comportamento geral dos tubos preenchidos com rejeito de ouro, foi obervado
que os tubos da primeira linha de enchimento (tubos G1, G2 e G3), apresentaram altura final
apos adensamento da ordem de 0,98 m a 1,0 m, enquanto os tubos das demais linhas da base
(tubos G4 a G9), apresentaram altura final entre 0,85 a 0,95 m, provavelmente associado ao
maior tempo de enchimento dos tubos 1 a 3 em decorréncia da necessidade de ajustes nos

processos de campo.

Conforme pode ser observado na Figura 5.22 (a), Figura 5.22 (b) e (c), até ser atingida a
metade da altura critica do tubo, a secdo transversal se aproxima da forma retangular ou falsa
elipse, conforme denominado por Pilarczik (2000). A partir da etapa 4, Figura 5.22 (d) a
Figura 5.22 (f), na qual a altura do tubo passou a ser superior a 50 cm, a mudanca da forma da

secdo transversal foi perceptivel, se aproximando de uma elipse.

Durante o processo de enchimento dos tubos, foi observado que por vezes 0 rejeito se
acumula no interior do tubo, proximo ao ponto de lancamento. Este acimulo de material em
um mesmo trecho torna-se perceptivel a partir da formacdo de uma superficie irregular e

deformada, conforme pode ser visto na Figura 5.23.
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() ®
Figura 5.22: Aspecto dos tubos geotéxteis apds: (a) a primeira fase de enchimento e tubo com H ~15 cm; (b)
segunda fase de enchimento e tubo com H ~35 cm; (c) terceira fase de enchimento e tubo com H~50 cm; (d)
quarta fase de enchimento e tubo com aproximadamente H ~75 cm; (e) quinta fase de enchimento e H~ 98 cm; e
(f) sexto enchimento e H~100 cm.

Figura 5.23: Deformacao e irregularidade no tubo geotéxtil devido & acumulo de rejeito préximo ao ponto de
langamento.
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Mesmo com este acimulo, o processo de bombeamento teve continuidade e sob condicdes
normais de enchimento e desaguamento, o material se espalhou pelo interior do tubo. Como
comparativo da evolucdo deste processo foi determinado como acumulo critico o instante to
registrado na Figura 5.24 (a). Ap6s 30 minutos, Figura 5.24 (c), é possivel dizer que o rejeito
ja passou por certa distribuicdo, pois a superficie do tubo encontra-se menos irregular e
indicando tendéncia a se planificar. Ap6s 45 minutos (Figura 5.24 (c)), a superficie estava
ainda menos irregular e apds 1 hora e 10 minutos (Figura 5.24 (d)), a irregularidade ndo era
mais visualmente perceptivel. A superficie estava quase planificada e a secéo transversal ao

longo da flange se aproximava da forma retangular.

Figura 5.24: Aspecto visual da distribuicdo irregular do rejeito no interior do tubo em (a) tempo inicial, em (b)
apos 30 minutos, em (c) apos 45 minutos e em (d) apés 70 minutos.

Um processo inerente a fase de desaguamento é a aceleragdo da saida da fracdo liquida por
meio de jateamento de agua na porgdo externa do tubo geotéxtil ou ainda vibragcdo por meio
de equipamento. Tanto o jateamento quanto a vibragdo tem como fungdo remover ou
minimizar a camada de solidos acumulada nos poros do geotéxtil, denominado como
fendmeno de cegamento (capitulo 3). Na realizagdo do ensaio de campo foi utilizada a
solucdo de aplicacdo de jato de agua na superficie dos tubos, conforme pode ser visto na Figura
5.25. O hidrojateamento foi realizado sempre que observada reducdo da vazéo percolada ou no
encerramento das etapas de enchimento.
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Figura 5.25: Aplicacéo de hidrojateamento durante o processo de desaguamento.

Considerado o balanco hidrico negativo da area de estudo, o hidrojateamento foi realizado em
circuito fechado, a partir do reaproveitamento da dgua de desaguamento dos tubos geotéxteis.
Este procedimento foi realizado apds avaliacdo da constancia do pH do efluente, que

permaneceu na ordem de 7.

5.4.3 Andlise da forma dos tubos geotéxteis

A partir da sobreposicdo de imagens do inicio e final do enchimento de cada tubo, foi possivel
observar a evolucdo da forma dos tubos geotéxteis durante o enchimento. A partir das
medidas efetuadas com a miralaser e régua, foram conferidos principalmente o0s
deslocamentos verticais. Para tal analise foram tratados os dados do enchimento do tubo
geotéxtil central, denominado nas fichas de campo (Apéndice A), como G2. Na Figura 5.26 €
apresentada a variacdo da forma do tubo geotéxtil G2 ao longo do bombeamento de rejeito

nas etapas 1 a 6.
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Figura 5.26: Evolucdo da forma do tubo geotéxtil ao longo das etapas de enchimento.
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Baseado nos croquis de forma apresentados na Figura 5.26, € possivel concluir que nas etapas
1, 2 e 3 a secdo transversal dos tubos geotéxteis se aproxima mais da forma retangular e as
etapas 4, 5 e 6 apresentam secdo transversal mais similar a de uma elipse. Esse
comportamento foi observado nos demais tubos geotéxteis, sendo mais proeminente a
mudanca de forma quando os tubos atingem altura aproximada de 50 cm, ou seja, metade da

altura critica, condigdo atingida ao final da etapa 3 de enchimento.

De acordo com Pilarczyk (2000), a variacdo da forma do tubo é em funcdo das pressdes de
bombeamento, velocidade de enchimento, material de preenchimento e condigdo de
adensamento. O autor ainda observa que tubos grandes, com baixas taxas de enchimento e
material de preenchimento fino, tendem a forma mais retangular e achatada, forma esta

observada até metade da se¢do transversal do tubo.

Ainda segundo Pilarczyk (2000), a deformabilidade do geossintético também interfere na
forma da secdo transversal. No ensaio de campo foi utilizado geotéxtil tecido e foram
observadas poucas deformaces dos tubos geotéxteis apds pleno preenchimento. Esta
condicdo é bastante distinta da observada na exumacédo dos tubos fabricados com geotéxteis
ndo-tecidos preenchidos com rejeito de ferro (Capitulo 4, item 4.1). Dadas as diferencas entre
os rejeitos, de modo o qual foram feitos os enchimentos, é possivel considerar a influéncia das
caracteristicas do geotéxtil tecido e do geotéxtil ndo-tecido utilizados nos dois casos. De
acordo com Palmeira e Gardoni (2001), geotéxteis ndo-tecidos sdo materiais de elevada
compressibilidade e deformabilidade, o que corrobora com as observacdes de campo onde
tubos preenchidos com material de textura fina, mas fabricados com geotéxtil ndo-tecido,
apresentam maiores deformacdes que tubos fabricados em geotéxtil tecido

A forma retangular de tubos geotéxteis no inicio do processo pode ter ainda influéncia da
costura de fabricacdo dos tubos. A costura € localizada na porcéo lateral dos tubos geotéxteis

e apresenta maior espessura e resisténcia que as demais regides do tubo.

A variacdo de forma é visualmente mais proeminente na direcdo vertical (altura), no entanto,
também foram observados deslocamentos horizontais. No inicio do enchimento os tubos
foram sobrepostos e perpassavam a largura do tubo adjacente em aproximadamente 20 cm
(Figura 5.27 (a)). A medida que védo sendo preenchidos, estes adquirem a forma eliptica e
observa-se a redugdo da largura e a tendéncia de diminuicdo do contato lateral com as

unidades adjacentes (Figura 5.27 (b)). Ao atingir a secdo plena de enchimento, observa-se
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espacamento entre os tubos. O s, 0 que sugere que o deslocamento horizontal em cada

elemento é superior aos 20 cm inicialmente transpassados (Figura 5.27 (c)).

©

Figura 5.27: Em (a) transpasse de 20 cm na disposicao inicial dos tubos; em (b) deslocamento horizontal entre os
tubos em etapa intermedidria; em (c) tubos ja sem contato lateral.

Nesses espacos vazios formados entre os tubos, Figura 5.27 (c), pode ser realizado o
preenchimento com a fracdo sélida do rejeito, estéril ou outro material de textura fina que ndo
provoque danos mecanicos ao geotéxtil ou alteragdes das condicbes hidraulicas do tubo,
permitindo a livre drenagem. O preenchimento destes vazios proporciona maior

aproveitamento da area destinada a disposi¢do do rejeito.

Os deslocamentos horizontais também foram monitorados por meio da régua em pdrtico. As
medidas obtidas estdo apresentadas na Figura 5.28, sendo possivel observar que a largura (W)
minimo atingido para o tubo geotéxtil G2 foi de 1,67 m, conferido por um deslocamento
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horizontal maximo de 0,33 m. Essa medida quantifica as observac@es visuais apresentadas na
Figura 5.27.

Ainda baseado no grafico de deslocamento horizontal (Figura 5.28), observa-se que o
deslocamento comeca a ocorrer no inicio da etapa 3 (altura h = 50 cm), etapa de referéncia
dos maiores deslocamentos verticais e variacdo de forma da secdo transversal do tubo.
Considerando que o perimetro do tubo permanece 0 mesmo, independente da forma assumida,
acréscimos verticais na altura podem ser associados a decréscimos da largura. Esta andlise
pode ser justificada tanto pela variacdo da largura do tubo geotéxtil em funcdo do tempo
(Figura 5.28), quanto pela evolucdo da forma da secdo transversal em funcdo do tempo (Figura
5.26).
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Figura 5.28: Variacdo da largura/diametro (W) e altura (h) do tubo geotéxtil em fungdo do tempo.

A secdo transversal do tubo geotéxtil foi ainda avaliada quanto as relagcdes propostas por
Pilarzick (2000) para formas de falsa elipse e elipse perfeita. As medidas de altura e largura
obtidos no monitoramento de campo foram comparados com as relagdes de secdo transversal

na forma de elipse perfeita e falsa elipse, conforme apresentado na Tabela 5.8.

A partir das diferencas obtidas entre as medidas de campo e valores de altura e largura
propostos por Pilarzick (2000), é possivel dizer que as relacdes geométricas de elipse perfeita
apresentam melhor ajuste matematico, apesar de visualmente a forma dos tubos durante o

ensaio de campo indicarem secao transversal mais similar a de uma falsa elipse.
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Tabela 5.8: Comparacédo da evolucdo da forma do tubo para sec¢éo elipse ou falsa elipse propostos por Pilarzick

(2000).
Secao Transversal — Elipse Perfeita
A0 Ae [ HCaIcuIado HMedido AH WCaIcuIado WMedido AW
(m?) (m?) (Ae/A0) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
0,00 0,00 0,00 0 0,00 1,94 2 0,06
0,13 0,08 0,08 0,08 0,00 1,93 2 0,07
0,41 0,27 0,26 0,26 0,00 1,92 2 0,02
1,47 0,77 0,49 0,49 0,495 0,01 1,87 1,99 0,12
1,04 0,70 0,73 0,735 0,00 1,79 1,8 0,01
1,33 0,87 0,97 0,98 0,01 1,67 1,73 0,06
1,30 0,88 0,99 0,99 0,00 1,66 1,67 0,01
Secdo Transversal - Falsa Elipse
A0 Ae @ HCaIcuIado HMedido AH WCaIcuIado WMedido AW
(m?) (m?) (Ae/A0) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 2,15 0,15
0,16 0,11 0,08 0,08 0,00 2,00 2,10 0,10
0,51 0,34 0,26 0,26 0,00 2,00 2,00 0,00
1,47 0,93 0,63 0,54 0,50 0,04 1,99 1,87 0,12
1,21 0,82 0,68 0,74 0,05 18 1,73 0,07
1,49 1,01 1,37 0,98 0,39 1,73 1,59 0,14
1,44 0,98 1,23 0,99 0,24 1,67 1,58 0,09

As medidas obtidas em campo foram ainda comparadas com as relagdes simplificadas dos

parametros geométricos principais dos tubos geotéxteis, conforme formulacdo apresentada

por Lawson (2006). O resultado comparativo obtido é apresentado na Tabela 5.9, sendo

possivel observar que as formulagdes propostas por Lawson (2006) apresentam maior

divergéncias em relacdo as medidas de campo que a formulagdo proposta por Pilarzick

(2000).

Tabela 5.9: Comparacéao dos resultados da formulacdo de Lawson (2006) com os resultados medidos em campo.

Em funcéo do Em funcéo da Diferenca | Diferenca
A didmetro teorico circunferéncia Medida | Campoe Campo e
Parametros . Jlcul
Geomeétricos | Formulaga campo calcu~lo ém | caictilo em
o Resultado | Formulagao Resultado (m) funcdo de | funcdo de S
D (m) (m)
Alturay H=0,6D 0,82 H=0,19S 0,82 0,99 0,17 0,17
Larguramin W=1,4D 1,92 W=0,45S 1,94 1,67 0,25 0,27
Base B=0,9D 1,23 B=0,29S 1,25 *® (* *)

(*) Néo foi medido diretamente em campo a largura da base em contato com a fundacéo.

Os parametros geométricos dos tubos geotéxteis foram ainda correlacionados a partir de

Palmerton (2002) por Lawson (2006), com as tensdes maximas atuantes nos tubos

determinado a partir do programa computacional Geotube Simulator, no qual foi determinado

114



que a tensdo maxima circunferencial deveria ser na ordem de 8,1 kN/m. Lawson (2006)
expressa estas relacfes em funcdo de material com peso especifico de 20 KN/m?3 e didmetros
tedricosde D =3,0m, D =4,0 me D =5,0 m, enquanto o ensaio de campo foi realizado com
rejeito com peso especifico da ordem de 28 kN/m?3 e tubo geotéxtil de perimetro 4,3 me D =
1,4 m (W ~2,0 m). Apesar das diferencas, foi plotada a curva para o diametro D = 1,4m, e
conforme pode ser observado na Figura 5.29, a curva obtida apresenta comportamento
semelhante ao estudado por Lawson (2006), o que indica que apesar de grandezas e materiais

de caracteristicas distintas, a relagdo entre H/D e tensdo circunferencial tende a ser a mesma.

100 A

®© WO
o o
fe-

~J
o
by

60 i
50 &

40 At
30 ’ & g Q'ff:‘ A g

20 A A
A

"y .
10 V * \';& < ® ; a ® =

e ¥l bw
angtiEEos
0 aadpetdlll-e-oo™

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

H/D
B D=5m ==@==D=4 m A D=3m ® D=14m

Tensao Circunferencial Maxima (KN/m)

Figura 5.29: Relagdo da Tens&o Circunferencial e razdo H/D.

Lawson (2006) e Kazimierowicz (1994) propde ainda formas de estimar as tensdes atuantes
na base dos tubos geotéxteis. Considerado o cenario final de enchimento, no qual as tensdes
atuantes sdo apenas 0 peso do material de preenchimento, uma vez que a massa do tubo
geotéxtil é definida como desprezivel, tem-se por Kazimierowicz (1994) que a tensdo atuante
na base do tubo é de 6,5 kN/m, enquanto pela relagédo de Lawson (2006), a tensdo € de 6,4
kN/m e pelo programa Geotube Simulator, da ordem de 5,3 kN/m. Considerados os resultados
obtidos, é possivel dizer que apesar de formulagdes distintas, os valores obtidos sdo
semelhantes. Entende-se como necessario porém a validacdo desta grandeza por meio de

instrumentacédo de controle da pressdo na base do tubo.
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5.4.4 Dessecamento do rejeito em tubo de grandes dimens6es

Assim como no ensaio de bolsa fechada (GDT), foi avaliado o dessecamento do rejeito
contido no interior do tubo geotéxtil ao longo do tempo. Para essa avaliacdo foram coletadas
amostras no interior do tubo, imediatamente abaixo do bocal de enchimento, conforme

mostrado na Figura 5.30.

Figura 5.30: Coleta de amostra de rejeito contido no interior do tubo geotéxtil.

Essas amostras de rejeito foram coletadas quando cessado o0 bombeamento. Apds 24 horas, 48
horas, 72 horas, 7 dias, 14 dias e 21 dias, visando estabelecer escala de anélise semelhantes ao
ensaio de laboratorio. As amostras coletadas foram submetidas a ensaio para a determinacgéo
do teor de solidos do rejeito confinado. Os resultados obtidos foram plotados no grafico da

Figura 5.31.

Baseado nos resultados obtidos (Figura 5.31), é possivel dizer que o dessecamento do rejeito
no interior do tubo geotéxtil tem comportamento bastante semelhante, principalmente nos
primeiros 14 dias ap6s cessado o langamento de rejeito para o interior do tubo. O maior
incremento do teor de sélidos ocorre nas primeiras 24 horas, sendo observada uma variacéo

de aproximadamente 20% no teor de solidos, que passa de 53% para 70% a 75%.

Apbs as primeiras 24 horas a taxa de dessecamento reduz e o incremento no teor de sélidos é
cerca de 10% em 13 dias. Observa-se no entanto, que o ensaio de campo apresenta tendéncia

a estabilizar com valores de teor de solidos mais baixos que o ensaio de laboratdrio. Essa
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condicd@o pode ser justificada tanto pelos ciclos de enchimento e desaguamento aplicados no

ensaio de campo, quanto pela escala do tubo.
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Figura 5.31: Variacao do teor de sélidos do rejeito em funcéo do tempo (dessecamento), em amostras coletadas

no ensaio de grande escala (ensaio de campo) e ensaio de laboratdrio (GDT).

Apesar dessa tendéncia de reducdo da taxa de dessecamento do rejeito nos tubos de grande

escala, é possivel dizer que ap6s as primeiras 24 horas hd uma tendéncia de estabilizacdo do

sistema. Assim, sdo esperadas pequenas deformacdes e a formacdo de um sistema estavel e

capaz de suportar um empilhamento de tubos.

5.4.5 Empilhamento de tubos geotéxteis

Considerada a possibilidade de otimizacdo da area de disposicdo, foi avaliado o

comportamento dos tubos geotéxteis quando empilhados. Para entendimento do processo

realizado é apresentada na Figura 5.32 uma perspectiva geral dos tubos da base do

empilhamento, 3 linhas compostas por 3 tubos geotéxteis cada.
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Figura 5.32: Primeira fase de enchimento e base do empilhamento com tubos geotéxteis.

Na Figura 5.33 é mostrado o primeiro empilhamento dos tubos, que pode também ser
caracterizado como a segunda fase de enchimento. Nesta fase foram executadas 2 linhas

compostas por 2 tubos geotéxteis cada.

Figura 5.33: Primeira fase de empilhamento dos tubos geotéxteis.

A segunda fase do empilhamento e também a finalizagdo do protdtipo de campo proposto, foi
concluida com apenas 1 tubo geotéxtil, conforme pode ser observado na Figura 5.34. O

aspecto final do empilhamento se assemelha a um processo de montagem do tipo piramidal.

Nesta fase de estudo foram observadas também as solicitacdes internas e externas sob os
tubos geotéxteis, mas principalmente, a interacdo entre os tubos adjacentes na conformacao
final do empilhamento. A analise das solicitacdes internas seguiu 0s mesmos padrdes dos
tubos da base, sendo acompanhada a variacdo da forma e altura maxima a ser atingida pelo
tubo. Para as solicitagdes externas foi necessario considerar ainda a influéncia da superficie
dos tubos da base (tubos geotéxteis identificados de 1 a 9), na estabilidade dos tubos

empilhados.
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Figura 5.34: Segunda fase de empilhamento dos tubos geotéxteis e finalizagdo do protétipo de campo.

Para controle de solicitacbes externas os tubos foram empilhados considerando o

intertravamento longitudinal e transversal, conforme mostrado na Figura 5.35.

Figura 5.35: Intertravamento dos tubos geotéxteis no empilhamento.
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Durante o empilhamento foi observado que os tubos se encaixam nos espacos vazios dos
tubos na base da fundacdo, sendo observado deste modo, distor¢bes na segdo transversal
eliptica do tubo em funcdo destes encaixes. Essa situacdo € ilustrada na Figura 5.36, onde
ocorrem deformacdes tanto pelos espacos vazios entre os tubos inferiores, quanto pela altura

de enchimento do tubo adjacente.

Figura 5.36: Deformacdes no tubo geotéxtil durante enchimento no empilhamento.

Diante das observacdes de campo € ainda possivel dizer que quanto maior o espacamento
entre as laterais e extremidades dos tubos, maior a deformacédo do empilhamento. A utilizagéo
de materiais como rejeito e estéril no preenchimento destes vazios pode contribuir para a
reducdo destas deformagdes e obtencdo de um empilhamento mais uniforme e com menores
solicitagbes externas. Para evitar a colmatagdo dos tubos e decréscimo da vazdo de
desaguamento, é importante que este material utilizado no preenchimento dos vazios tenha

permeabilidade superior a do geotéxtil.

Ainda durante o empilhamento, foi observada a iminéncia de rolamento na ultima linha de
enchimento dos tubos geotéxteis (tubo geotéxtil G14). Conforme pode ser observado na
Figura 5.37, o tubo comecou a apresentar superficie retorcida, com leve decaimento para a
lateral, se aproximando do limite externo da base de tubos inferiores & medida que ia sendo

realizado o bombeamento de rejeito para o seu interior.

Para evitar a ocorréncia do rolamento, foi paralisado o bombeamento aguardando o
desaguamento. Em seguida foram feitos ajustes na superficie do tubo com o objetivo de
endireita-lo de modo a cessar os esforcos laterais de tor¢do. No entanto, agdes como utilizagdo
de amarragBes entre os tubos, estacas ou escoras, Figura 5.38, podem apresentar maior

eficiéncia no combate ao rolamento de tubos durante o enchimento.
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Figura 5.37: Tubo indicando iminéncia de rolamento.

AMARRACAO

PIQUETE

Figura 5.38: Agdes para controle externo ao rolamento (adaptado de VETERMATTI, 2015).

O objetivo do ensaio de campo realizado foi a avaliagdo do comportamento dos tubos
geotéxteis no empilhamento. No entanto, é importante a complementacdo do estudo com a
determinacdo da estabilidade global e local do empilhamento, visando ainda o pré-
dimensionamento dos tubos da base que receberdo maior sobrecarga. Estima-se que quanto
maior a altura do empilhamento, maior sera a sobrecarga nos tubos da base e, portanto, menor
solicitagdo local devera ser aplicada a este tubo. E possivel adotar como solucio a reducéo do
volume de preenchimento, ou até mesmo o reforco das camadas de base com geogrelhas, para
aumento da capacidade de empilhamento e otimizacdo da area ocupada.
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5.4.6 Procedimento para o enchimento de tubos geotéxteis

Baseado nas observacGes de campo, sdo recomendados procedimentos para auxiliar o

enchimento de tubos geotéxteis com rejeito de ouro.

Vi.

Vii.

A granulometria do rejeito deve ser determinada em laboratdrio, e a dimensdo das
particulas sélidas compatibilizadas com a abertura de filtragdo do geossintético.
Rejeitos de mineracdo apresentam granulometria bastante variavel a depender da
rocha de origem e do processo de beneficiamento utilizado e, atualmente, os tubos
geotéxteis disponiveis no mercado apresentam pouca opc¢do quanto a abertura de
filtracdo, no entanto, a adequacgdo destas dimensdes podem propiciar a reducdo ou até

mesmo a eliminacdo do uso de floculante no processo;

E importante a realizacdo de ensaios de laboratdrio (cone geotéxtil e bolsa fechada,
por exemplo), para avaliagdo do desaguamento e determinagdo da concentragéo de
floculantes em medida de volume. Visa-se assim, facilitar e aumentar a assertividade

da operacgédo de campo;

E necessario que o sistema seja operado com medidor de vazdo para controle do

volume de rejeito bombeado em um intervalo de tempo;

E necessario que o tanque de polimero seja operado com medidor de vazdo para

controle do volume de polimero bombeado em um intervalo de tempo;

E importante quantificar o volume efluente dos tubos geotéxteis, principalmente se o

sistema for operado em sistema fechado de circulacdo de agua;

E recomendavel a coleta de amostras afluentes e efluentes para a realizacio de ensaios
de teor de sélidos, turbidez e, para sistemas fechados com aproveitamento da agua a

analise quimica para controle do percolado;

Para enchimento de um Unico tubo geotéxtil, o bombeamento de rejeito pode ser
continuo. Devendo ser resguardado, no entanto, os ciclos de enchimento e
desaguamento e o controle da altura maxima a ser atingida pelo tubo. Este processo é
ciclico, e deve ser repetido até que seja atingida a altura maxima definida para o tubo

geotéxtil;
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viii.

Xi.

Xii.

Xiii.

XiVv.

XV.

No enchimento de tubos geotéxteis em linha, conforme o ensaio efetuado nesta
pesquisa de campo, o0 bombeamento deve ser realizado em ciclos estabelecendo alturas
intermediarias de enchimento dos tubos, de modo a controlar estados limites Gltimos
de solicitacdo externa, como tor¢des, rolamentos e deslizamentos ocasionados pelas

reacOes de contato entre os tubos adjacentes;

Durante a fase intermediaria de desaguamento dos tubos geotéxteis, é recomendavel a
execucao de hidrojateamento, jato de agua na face externa dos tubos; aplicacdo de
vibracdo por meio de equipamento apropriado ou eletrocinética, e que nao provoque
ruptura no geotéxtil, com o objetivo de provocar o desplacamento da camada de filter

cake que esté reduzindo a permeabilidade do geotéxtil;

Nos espacos vazios entre os tubos geotéxteis, pode ser langcado material sélido como
rejeito, estéril ou outro material disponivel no local que apresente maior
permeabilidade que o geotéxtil. Este preenchimento permite melhor otimizacdo da
area utilizada para disposicdo, mas ndo deve interferir nas funcdes hidraulicas e
mecanicas dos tubos geotéxteis;

Para o empilhamento de tubos geotéxteis é recomendavel que os tubos da base, que

servem como suporte, atinjam um teor de sélidos de 65%;

E importante que os tubos de cada camada do empilhamento sejam finalizados com
altura aproximadamente equivalente, de modo a ndo criar uma superficie (base)
irregular para os tubos que serdo sobrepostos. Recomenda-se que essa inclinacdo nao

seja superior a 0,3%);
O empilhamento ndo deve ser iniciado antes de cessar 0 desaguamento dos tubos base;

Durante a realizacdo do empilhamento de tubos geotéxteis, o controle das solicitacbes
externas deve ser redobrado, em especial o rolamento de tubos. Se observada a
tendéncia de rolamento, deve ser executada escora por meio de estacas cravadas no
terreno de suporte, ou outro tipo de estrutura de apoio elementar viavel de ser

implantada em campo;

E recomendavel que o empilhamento seja executado por meio do intertravamento dos

tubos geotéxteis. A depender da complexidade e dimensdo da estrutura, pode ser
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necessario fazer o travamento tridimensional ao invés do bidimensional inicialmente

adotado no ensaio de campo desta pesquisa;

xvi.  Concluido o enchimento dos tubos geotéxteis, 0s mesmos devem ser monitorados
quanto ao seu comportamento e deformacdo. Constatada a estabilidade do sistema, €

possivel proceder os passos de fechamento da estrutura;

xvii.  Considerado o aumento de vida Gtil do material geossintético dos tubos geotéxteis, ou
ainda a possibilidade de reintegracdo da &rea utilizada para a disposicdo de rejeito,
pode-se realizar a cobertura do empilhamento de tubos geotéxteis com camada de solo
e vegetacdo ou ainda biomanta, ou geogrelha para reforco do empilhamento e
incorporagdo como elemento de fundagédo, entre outros. No caso do rejeito de ouro,
deve ser avaliada a camada de cobertura quanto ao controle da drenagem &cida, sendo
recomendada a realizacdo de estudos especificos para a otimizacdo da camada de
cobertura considerando a capacidade de filtragdo e contencdo de material

contaminado.

xviii.  Para aumentar a estabilidade ou ainda executar empilhamentos de maior altura, entende-se
como possivel encher os tubos geotéxteis da base até no maximo a metade da sua altura
critica, visando assim obter uma superficie final plana. A forma eliptica final dificulta no
empilhamento e estabilidade das camadas superiores. Para maior otimizacdo da se¢édo do
tubo, ha de se avaliar se outras formas de costura para fechamento do tubo geotéxtil que
propiciem uma lateral mais retangular e poderiam atender a esta demanda de maior

linearidade das bordas do tubo.

6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

6.1 Conclusodes

Os resultados de campo e laboratério indicam que os tubos geotéxteis podem ser utilizados
em processos de confinamento e desaguamento de rejeito de ouro. As conclusdes obtidas

nesta pesquisa séo:

e Os ensaios de laboratorio e de campo indicam que nas primeiras 24 horas ap6s o
enchimento dos tubos geotéxteis, o teor de sdlidos passa de aproximadamente 50%

para cerca de 75%;
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A dérea utilizada para a disposicdo do rejeito pode ainda ser otimizada a partir do
empilhamento dos tubos. Os ensaios de campo indicam que ap6s 7 dias do final do
enchimento os tubos ja apresentavam aspecto fisico estabilizado e teor de sélidos da
ordem de 80%.

Durante o0 ensaio de cone geotéxtil e bolsa fechada foi constatado que para a abertura
de filtracdo do geotéxtil e rejeito em questdo, a utilizacdo de floculante é necessaria
para 0 processo de filtracdo, e evita a excessiva passagem de particulas através das
tramas do geossintético. O ajuste da abertura de filtracdo do geotéxtil utilizado na
fabricacdo dos tubos pode propiciar otimizacdo da quantidade de polimero requerido,

ou até mesmo a sua eliminag&o.

A otimizacdo do uso de floculante é ponto importante ndo s6 pelos custos associados,
mas ainda pela logistica, uma vez que o preparo do tanque de polimero é uma etapa a
mais na operacdo do sistema, e necessita de agua para o preparo da solucéo.
Considerada a escassez hidrica enfrentada por algumas regides mineradas, a

eliminag&o da necessidade do polimero é uma melhoria a ser buscada.

Durante os ensaios de laboratério foi observada a reducdo da permeabilidade do
geotéxtil no desaguamento, devido a formagdo do “filter cake”. Essa reducdo de
permeabilidade é também observada em campo, a partir da diminuicdo da vazdo do
percolado. Para a continuidade do processo em campo, vem sendo aplicado jato de
agua na superficie externa do tubo geotéxtil, o que faz com que pelicula formada na
interface geossintético/material se desfaca parcialmente e o sistema volte a apresentar
maior permeabilidade.

A evolucédo da forma do tubo geotéxtil é visualmente perceptivel no ensaio de campo.
Até a metade da altura critica da secdo transversal o tubo geotéxtil apresenta forma
retangular achatada. Apds a metade da altura critica, o tubo passa a exibir uma forma
eliptica, o que é confirmado pelas relacbes geometricas e de volume propostas por
autores como Pilarzick (2000).

A solicitacdo externa de rolamento do tubo geotéxtil, observada durante o enchimento
do ultimo tubo da ultima camada do empilhamento, sugere a importancia de finalizar
as camadas do empilhamento com alturas semelhantes, de modo a ndo gerar uma

inclinacdo superior ao necessario apenas ao escoamento do efluente filtrado pelos
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6.2

tubos. Para tanto, sugere-se uma declividade maxima de 0,3%, que permite a

drenagem mas limita o rolamento;

A forma eliptica alcancada pelo tubo geotéxtil apos ser atingida metade da altura
critica, sugere maior influéncia na estabilidade externa de tubos geotéxteis no
empilhamento. Deste modo, para aumentar as condi¢fes de seguranca em um
empilhamento, sugere-se encher os tubos da base até no maximo metade da sua altura
critica. Isso ira proporcionar superficies retangulares e planificadas de maior
estabilidade, e ainda uma margem de seguranga ao geotéxtil dos tubos base, que
estardo aptos a receber maior carga vertical externa devido a menor solicitacdo

interna;

Quanto a relacdo de forma e estabilidade do tubo geotéxtil, é possivel ainda alcancar
maior estabilidade do empilhamento a partir de avaliacdo de modos de costura
diferenciados, que proporcionem uma superficie lateral mais planificada e uma se¢do

transversal mais retangular ao longo de suas bordas;

As tensdes atuantes no tubo geotéxtil durante e apds o enchimento sdo complexas e as
proposicoes feitas por alguns autores como Plaut e Suherman (1998), requerem rotinas
computacionais iguais aquelas utilizadas pelo Geotube Simulator. De acordo com o
pré-dimensionamento, obtém-se um valor de tensdo maxima axial de 7,3 kN/m para a
condicéo final do enchimento. Outros autores como Kazimierowicz (1994) e Lawson
(2006) propuseram relagdes simplificadas entre pardmetros geométricos dos tubos
geotéxteis e as tensbes atuantes. Os resultados obtidos pelas relagbes simplificadas
foram semelhantes e pouco inferiores ao resultado fornecido pelo programa
computacional. Este resultado indica que as relacdes simplificadas fornecem uma

estimativa das tensdes méximas atuantes com margem significativa de seguranca.

Sugestdes para pesquisas futuras

Para quantificar algumas observacdes feitas e fortalecer objetivos expostos nesta pesquisa,

algumas sugestdes para estudos futuros séo listados a seguir:
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Avaliar o desaguamento do rejeito de ouro por meio de geotéxteis com diferentes
aberturas de filtracdo, fazendo um comparativo com a concentracdo de floculante

requerida para a filtracéo;

Comparar o desaguamento do rejeito de ouro por meio de geotéxtil tecido com o

desaguamento por meio de tubos geotéxteis ndo-tecidos e dupla camada;

Instrumentar com células de pressdo, um tubo geotéxtil de pequena escala, para a
obtengdo das tensOes atuantes na base do tubo e nas regifes de contato com 0s

elementos adjacentes;

Exumar os tubos geotéxteis preenchidos com rejeito de ouro observando
caracteristicas da deposicdo do rejeito no interior do tubo geotéxtil, segregacdo do
material em relacdo ao comprimento e profundidade, comparando os resultados
obtidos a exumacao realizada em tubos geotéxteis ndo-tecidos preenchidos com rejeito

de minério de ferro;

Exumar o tubo geotéxtil G2, da primeira linha preenchida, avaliando se 0 acimulo de
rejeito abaixo da flange de bombeamento proporcionou comportamento distinto na
deposicdo de rejeito neste tubo em relacdo aos demais no qual o fenbmeno nao foi

observado;

Exumar o tubo geotéxtil coletando amostras indeformadas de rejeito para a realizacao
de ensaios de adensamento oedomeétrico e resisténcia ao cisalhamento, visando a

obtencgéo de pardmetros que subsidiem estudos de tensao versus deformacao;

Comparar o indice de vazios do rejeito confinado no interior do tubo geotéxtil, nas

diferentes linhas de empilhamento, com o que ocorre ao longo da praia de rejeito;

Avaliar, por meio de ferramenta computacional (Plaxis 2D, Phase2 ou similar), as
tensbes axiais de tracdo atuantes no interior de um tubo geotéxtil durante o

enchimento;

Avaliar as deformacdes e a estabilidade do empilhamento do tubo geotéxtil realizado a
partir de pardmetros obtidos em ensaios, e de modelagem numérica por meio da

ferramenta computacional,
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e Comparar os sistemas de cobertura de barragem de rejeito atualmente existente com o
sistema de cobertura a ser utilizado em tubos geotéxteis, considerando para tanto, a

eficiéncia do geotéxtil na filtracéo e sua influéncia na fungéo separacao.
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}o' ALLONDA GEOSSINTETICOS AMBIENTAIS
i DATA: 22 /06 /2017
ALLONDA Projeto Brio Gold
U F m G Mineragdo Fazenda Brasileiro - Pilha de Underflow
I Disposicdo de rejeito de ouro por meio de Geotube
FICHA DE CONTROLE 3 - CONTROLE DO ENCHIMENTO DO GETOTUBE
Controle Volume TQ Teor de Sélidos do Rejeito Polimero _ Bombeamento N° Altura (cm) Bomba TQ
Vo (m3)| AH (m) | Vf (m3) |R. Alim. fxVerificacdd Efluente [C] Rotagdo Hora Inicio |Hora Término| Geo| NT (Ref) H. Flange Rejeito (Hz)
(%) Bomba (Hz) (cm) (cm)
0 0.2 90 RPM 16:15:00 16:25:00 1 128.00 117.00 50
0 0.2 100 16:25:00 16:35:00 2 129.50 112.50 45
0 0.2 100 16:35:00 16:45:00 3 129.50 110.00 45
0 0.2 120 16:45:00 16:47:00 1 128.00 - 45
0 1500 16:47:00 16:50:00 1 128.00 101.00 50
0 130 16:50:00 16:56:00 2 129.50 - 50
0 120 16:56:00 17:00:00 2 129.50 100.00 50
0 130 17:00:00 17:10:00 3 129.50 99.00 50
0 17:10:00 17:15:00 1 128.00 105.50 50
0 17:15:00 17:20:00 2 129.50 50
0 17:20:00 17:25:00 3 129.50 105.00 50
0 17:30:00 17:37:00 1 128.00 102.00 50
Operador: Murilo
DESCRICAO DA OPERACAO
INICIO TERMINCQOBSERVACOES

16:15

Quando a bomba de polimero trabalhou com rotagdo de 100 RPM, o rejeito apresentou flocos finos.

16:47 16:50

Excesso de polimero nos tubos 2 e 3 durante o primeiro enchimento. Para rotagdo da bomba de polimero de 150 RPM - excesso de

polimero. Com rotagdao de 120 RPM o rejeito ndo floculou bem

17:15

Acabou o tanque de polimero.

17:30 17:55

Final da lavagem da linha de alimentagao.
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/) ALLONDA GEOSSINTETICOS AMBIENTAIS
‘ DATA: 23 /06 /2017
ALLONDA Projeto Brio Gold
U F m G Mineragdo Fazenda Brasileiro - Pilha de Underflow
. Disposicao de rejeito de ouro por meio de Geotube
FICHA DE CONTROLE 3 - CONTROLE DO ENCHIMENTO DO GETOTUBE
Controle Volume TQ Teor de Sélidos do Rejeito Polimerd _ Bombeamento N° Altura (cm) Bomba TQ
Vo (m3)| AH (m) | Vf (m3) |R. Alim. ) FX ~_|Efluente [cl Rotagdo Hora Inicio |Hora Término| Geo NT (Ref) H. Flange Rejeito (Hz)
Verificacdo (%) Bomba (Hz) (cm) (cm)
- Leitura Inicial 1 125.50 100.00 -
- Leitura Inicial 2 126.00 93.50 -
- Leitura Inicial 3 126.50 103.50 -
130 09:45:00 09:55:00 3 126.50 89.50 40
135 09:55:00 10:05:00 2 84.50 40
125 10:05:00 10:25:00 1 80.50 40
125 10:15:00 10:25:00 3 126.00 73.00
1000 10:25:00 10:35:00 ? 125.50 73.00
800 10:35:00 10:45:00 1 126.50 76.00
800 10:45:00 10:55:00 3 71.00
600 10:55:00 11:05:00 2
400 13:45:00 13:55:00 1 76.00 75.00 45
13:55:00 14:10:00 3 75.00 56.00
14:10:00 14:20:00 2 75.00 62.00
14:20:00 14:40:00 1 75.00 61.50 30
300 14:40:00 14:55:00 2 62.00 50.00 45
1000 14:55:00 15:00:00 3 127.00 49.50
600 15:00:00 15:05:00 3 49.50 45.00
800 15:05:00 15:20:00 1 52.00
Operador:
DESCRICAO DA OPERACAO
INICIO TERMINCOBSERVACOES
15:10|Geotube 3 - A filtragem comeca a diminuir. Necessario jateamento.
15:20|Fim do tanque de rejeito.
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@

UFmG

ALLONDA GEOSSINTETICOS AMBIENTAIS

DATA:

26/06/2017

Projeto Brio Gold
Minerac¢do Fazenda Brasileiro - Pilha de Underfl
Disposicao de rejeito de ouro por meio de Geott®

FICHA DE CONTROLE 3 - CONTROLE DO ENCHIMENTO DO GETOTUBE

Data Pol Bombeamento Geotube ., [tura Flange (cm)
26/06/2017 [C] | Bomba B-omba Wyazso | PVazio Hlor.a ,Hor.a GI\:_»o H, H, (cm) Hora Colc'eta Yolume vol tanque
(%) [Pl (rpm) | Rj. (Hz) | perc/Ph | (L/s) Inicio Término (cm) Cx. Veri. [solido (ml) (9,000L)
NT (G1) (cm)| 0.2 800 45 15:05:00 15:25:00 1 63.00 | 49.00 800 -25cm
125 0.2 800 45 | 500mL/s 14:55:00 | 15:05:00 2 | 62.00 | 48.00 800 -25¢cm
NT (G2) (cm)| 0.1 1000 45 14:45:00 14:55:00 3 57.00 | 41.00 800 -30cm
0.1 600 45 15:15:00 | 15:20:00 3 | 40.00 | 35.00 800
NT (G3) (cm)| 0.1 600 45 15:20:00 15:30:00 2 41.00 | 35.00 600 Metade TQ
600 45 | 680mL/s 15:30:00 | 15:43:00 1 | 44.00 | 30.00 600 3/8
400 15:43:00 15:50:00 3 30.00 | 27.00 600 1/4
Leitura 400 15:50:00 | 15:57:00 2 | 35.00 | 26.00 600
Inicial 700 15:57:00 16:05:00 1 30.00 | 27.00
G1:62 1000 16:05:00 | 16:10:00 2
G2:59 1000 16:10:00 | 16:15:00 3 29.00
G3: 56
Operador:
DESCRICAO DA OPERACAO
INICIO FIM |OBSERVAGCOES -
- 15:55|Final TQ polimero.

16:15

(?) bombeamento | G- Todos 1,00 metro
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/) ALLONDA GEOSSINTETICOS AMBIENTAIS
(’/ DATA: 27/06/2017
AlLonDA Projeto Brio Gold
U F m G Mineracdo Fazenda Brasileiro - Pilha de Underflow
- Disposicdo de rejeito de ouro por meio de Geotube
FICHA DE CONTROLE 3 - CONTROLE DO ENCHIMENTO DO GETOTUBE
Data Pol Bombeamento Geotube . Altura Flange (cm) Controle de processos
27/06/2017 [C] | Bomba B.omba Wyazio | ®Pvazio Hc,)lta 'Hor.a G’\;o H; H, (cm) Bl1eor sol. | Hora Colt.eta Bomba }/f)lume
(%) |Pol.(rpm)| Rj. (Hz) | perc./Ph [ (L/s) Inicio Término (cm) Batelada Cx. Veri. Pol. (Hz) | sélido (ml)
NT(G?) (cm)| 0.1 | 1200 45 15:41:00 | 15:50:00 | 1 | 43.00 | 24.00 1/4 tanque
120( 0.1 1200 45 15:37:00 15:41:00 2 41.00 29.00 1/4tanque
NT (G?) (cm)| 0.1 1000 45 15:30:00 [ 15:37:00 3 | 41.00 | 28.00 1/4tanque
123 0.1 45 200 mL/s 2 16:00:00 1/4tanque
NT(G3) (cm)| 0.1
124
Operador:
DESCRICAO DA OPERACAO
INICIO FIM |OBSERVACOES -

140



@

UFEMG

ALLONDA GEOSSINTETICOS AMBIENTAIS

DATA:

Projeto Brio Gold
Mineragdo Fazenda Brasileiro - Pilha de Underflow
Disposicao de rejeito de ouro por meio de Geotube

FICHA DE CONTROLE 3 - CONTROLE DO ENCHIMENTO DO GETOTUBE

Data Pol Bombeamento Geotube , AlturaFlange (cm) Controle de processos
15/07/2017 [C] | Bomba BF>mba Myazio | PVazio Hf)r.a ’Hor‘a GI\(leo H, H, (cm) BlTeor sol. | Hora Colt.eta Bomba }/f)lume
(%) |[PIL (rpm) | Rj. (Hz) | perc/Ph | (L/s) Inicio | Término (cm) Batelada Cx. Veri. Pol. (Hz) | sdlido (ml)
NT(G )(cm)| 0,1 800 45 14:10 14:20 14 | 127.00 | 109.00
0,2 800 45 14:20 14:25 14 | 109.00 | 105.00
NT(G )(cm)| 0,3 800 45 15:00 15:10 14 | 110.00 | 95.00
0,4 800 45 700 ml/s 15:10 15:20 14 | 95.00
NT(G ) (cm)| 0,5 800 45 15:20 15:30 14 | 92.00
0,6 800 45 15:30 15:45 14 | 93.00 | 78.50
0,7 800 45 800 ml/s 15:45 15:55 14 | 78.50 | 69.00
0,8 800 45 16:10 14 | 69.00 | 61.00
0,9 800 45 16:20 14 | 61.00 | 60.00
0,10 800 45 16:35 14 | 60.00 | 60.00
16:40 14 | 57.00
Operador:
DESCRICAO DA OPERACAO
INICIO FIM |OBSERVACOES -
14:25 Enchimento interrompido por instabilidade do tubo geotéxtil
15:40 Fim tanque polimero (800 L)
16:40 Fim 1 Tanque de rejeito - Fim tq polimero

-Momento em que o material comeca e se espalhar pelo tubo
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ALLONDA GEOSSINTETICOS AMBIENTAIS
DATA: 17/07/2017
Projeto Brio Gold
Mineracdo Fazenda Brasileiro - Pilha de Underflow
Disposicao de rejeito de ouro por meio de Geotube

FICHA DE CONTROLE 3 - CONTROLE DO ENCHIMENTO DO GETOTUBE

Data Pol Bombeamento Geotube . Altura Flange (cm) Controle de processos
17/07/2017 [C] | Bomba Bf)mba Wyazio | PVazio H(l)r.a ’Hor‘a Gl\tleo H; H, (cm) BlTeor sol. | Hora CoI(.eta Bomba }/?Iume
(%) |[PI (rpom) | Rj. (Hz) | perc/Ph | (L/s) Inicio | Término (cm) Batelada Cx. Veri. Pol. (Hz) | sdlido (ml)
NT (G ) (cm)| 0,1 800 45 14:35 14:45 | 14 | 81.00 | 69.00
0,1 800 45 1445 14:55 14 | 69.00 [ 56.50
NT(G ) (cm)| 0,1 800 45 14:55 15:10 | 14 | 56.50 | 42.00
0,1 800 45 800 ml/s 15:10 15:15 14 | 42.00 | 40.00
NT(G ) (cm)| 0,1 800 45 15:50 16:10 14 | 48.00 | 39.00
0,1 800 45 16:30 16:38 14 | 40.00 | 36.00
0,1 800 45 16:50 17:00 14 | 36.00 | 30.00
Operador:
DESCRICAO DA OPERACAO
INICIO FIM |OBSERVACOES -

15:15

Bombeamento parou porque a altura da flange atingiu 1,0m

Foi bombeado 1/2 tq de rejeito e um tq de polimero
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