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RESUMO

Os impactos ambientais causados por projetos mal elaborados de engenharia ou falta de
técnica em sua execugdo geraram problemas como a contaminacdo dos solos, aguas
superficiais e aguas subterrdneas. O estudo de casos como a contaminacdo por postos de
combustiveis em Cuiba e possiveis casos de contaminacdo em Jodo Pessoa, por aterros mal
projetados e elaborados, com destaque ao Aterro de Marituba, e o desastre ambiental , social e
econémico no rompimento da barragem de rejeitos no municipio de Mariana, levou ao estudo
da aplicacéo dos geossintéticos na prevencao e na resolucdo de parte desses problemas que a
geotecnia ambiental busca solucionar. Para isso, fez-se um estudo sobre as funcbes e
propriedades que o0s geossintéticos podem desempenhar nessas obras. Na solucdo da
contaminacdo causada por rejeitos de mineracdo foi estudada a aplicacdo de tubos geotéxteis
como parte da solucdo da retirada dos contaminantes do reservatorio da Usina Hidrelétrica de
Risoleta Neves, onde se prevé a retirada de 1,3 milhdes de m3 de rejeitos dos 10,5 milhdes de
m?3 de lama que ficaram retidos no reservatorio com o rompimento da Barragem de Fundéo,
objetivando a volta do funcionamento da usina e a melhora na qualidade do Rio Doce. No
caso de contaminacdo por combustivel, foi estudado a utilizagdo da geomembrana de PEAD
nas areas que geralmente sdo afetadas pelo vazamento de combustivel, como nos locais de
sistema de abastecimento subterrdneo. Para evitar a contaminacdo em aterros sanitarios, deu-
se destaque a utilizacdo de geomembranas, geotéxteis, georredes, geogrelhas, GCL's e
geotubos nas inumeras fungdes que os geossintéticos podem desempenhar quando aplicados
nessas obras, ao qual foi destacado as aplicacfes desses produtos no Aterro Sanitario de Jodo
Pessoa, localizado no municipio de Santa Rita, no estado da Paraiba, onde é utilizado as
geomembranas de PEAD na impermeabilizacdo das células de residuo Classe | e Classe I1-A,
as mantas de geotéxtil sdo usadas com a funcdo de filtracdo nos drenos de chorume e o0s
geotubos sdo utilizados para a coleta e drenagem do chorume e dos gases produzidos através
da decomposicdo anaerdbia dos residuos organicos depositados no aterro.

Palavras chaves: Geossintéticos. Contamina¢do. Impactos ambientais.



ABSTRACT

The environmental impacts caused by poorly designed engineering projects or lack of
technique in their execution have generated problems such as contamination of soils, surface
water and groundwater. The study of cases such as the contamination by fuel stations in Cuiba
and possible cases of contamination in Jodo Pessoa, by poorly designed and elaborated
landfills, with emphasis on the Marituba Landfill, and the environmental, social and economic
disaster in the rupture of the tailings dam in the municipality of Mariana, led to the study of
the application of geosynthetics in the prevention and resolution of part of these problems that
environmental geotechnics seeks to solve. For this, a study was made on the functions and
properties that geosynthetics can perform in these works. In the solution of the contamination
caused by mining tailings, the application of geotextiles was studied as part of the solution to
remove contaminants from the reservoir of the Risoleta Neves Hydroelectric Power Plant,
where 1.3 million m? of tailings from the 10, 5 million mé of mud that were retained in the
reservoir with the break of the Funddo Dam, aiming at the return of the operation of the plant
and the improvement in the quality of the Rio Doce. In the case of fuel contamination, the use
of the HDPE geomembrane was studied in the areas that are generally affected by the fuel
leakage, as in the underground supply system. To avoid contamination in landfills, the use of
geomembranes, geotextiles, geonets, geogrids, GCL's and geotubes was emphasized in the
many functions that geosynthetics can perform when applied in these works, whitch was
highlighted the applications of these products in Lanfill of Jodo Pessoa, located in the
municipality of Santa Rita, state of Paraiba, where HDPE geomembranes are used in the
waterproofing of Class | and Class 11-A waste cells, geotextile blankets are uses with filtration
in the drains of slurry and the geotubes are used for the collection and drainage of the slurry
and the gases produced throught the anaerobic decomposition of the organic residues
deposited in the landfill.

Keywords: Geosynthetics. Contamination. Environmental impacts.
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1. INTRODUCAO

A partir da década de 1950 alguns paises comecaram a utilizar geossintéticos em obras
hidraulicas para que os mesmos desempenhassem a fungdo de filtracdo e evitassem acdes
erosivas. Uma década depois, em 1960, paises como os Estados Unidos e Franca, iniciaram a
producdo de geotéxteis ndo tecidos e também nessa mesma década comegaram a ser utilizados
geotéxteis em obras viarias.

Porém, foi s6 a partir de 1970 que profissionais brasileiros comecaram a conhecer e
estudar de fato a utilizacdo dos geossintéticos em obras da engenharia civil. Enquanto era
dado os primeiros passos na utilizacdo desses produtos poliméricos industrializados no Brasil,
na década de 1980, outros paises ja pesquisavam a aplicacdo desses materiais em obras na
area da geotecnia ambiental.

A geotecnia ambiental é a parte da geotecnia responsavel por investigar e buscar
solucdes de problemas ambientais que foram surgindo devido a a¢des antrépicas na area
geotécnica, como a recuperacdo de terrenos contaminados com substancias quimicas, a
renaturalizacdo de rios, assim como também buscam prevenir a contaminacdo de aguas
subterraneas e dos solos em obras que geram impactos ambientais.

Devido ao grande numero de vantagens dos geossintéticos, como a possibilidade de
formular produtos com propriedades especificas e necessarias para cada tipo de obra, ser de
facil instalacdo, uma vez que ndo se faz necessario a utilizacdo de equipamentos de grande
porte, e também o fato de diminuir o consumo de materiais naturais, ja que se trata de um
material sintético substituto aos recursos que antes eram retirados da natureza (agregados
naturais, por exemplo), contribuindo para a preservagcdo do meio ambiente, entre outras
vantagens, se tornou um caminho natural utilizar os geossintéticos na atuacdo da geotecnia
ambiental.

Diante dessas informages, buscou-se investigar quais 0s geossintéticos que poderiam
auxiliar na resolucdo de problemas, como a contaminacdo hidrica de rios e &aguas
subterraneas, assim como a contaminacdo do solo por aterro e a recuperacdo de areas
poluidas, uma vez que s6 no ano de 2018 a CETESB (Companhia Ambiental do Estado de
Sdo Paulo) registrou apenas no estado de Sdo Paulo um ndmero total de 4657 areas
contaminadas, ndo integrando nesse nimero as areas ja reabilitadas para uso declarado, e a
proposta de solugdes para a resolugdo desses impactos no meio ambiente se tornou de extrema

importancia.
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1.1. JUSTIFICATIVA

Esse trabalho foi feito com o intuito de destacar solucdes na prevencdo e remediagdo
de areas afetadas com contaminacdo no solo e em cursos de agua, através da utilizacdo dos
produtos de geossintéticos, que possuem controle de qualidade industrial, geram menos
impacto ao meio ambiente e podem ser utilizados em inumeras obras, devido a sua grande
variedade de produtos e as fungdes que podem desempenhar.

De acordo com o pressuposto, fez-se uma analise de casos de contaminacdo do solo e
da agua por postos de gasolina, aterros sanitarios e residuos de mineracdo e com isso
orientou-se sobre quais geossintéticos podem ser utilizados na solucdo e prevengdo desses
problemas, enfatizando as fungdes que podem desempenhar e sua importancia na geotecnia

ambiental.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral

Expor a importancia da utilizagdo dos geossintéticos na resolugdo e prevencdo de

contaminacéo de solos e cursos de agua por meio de revisdo bibliogréafica e estudos de caso.

1.2.2. Objetivos especificos

v’ Ressaltar a importancia dos geossintéticos na geotecnia ambiental por meio de revisdo
de literatura;

v’ Apresentar os problemas ocasionados pela contaminacéo do solo e da agua;

v’ Apresentar estudo de casos de contaminagdo do solo e da agua no Brasil em aterros
sanitérios, por postos de combustiveis e rejeitos de mineracéo;

v Orientar a selecdo correta de geossintéticos na prevencao e resolucdo de solos e cursos

de d4gua contaminados por combustivel, residuos de mineracdo e chorume.
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1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 2 tém-se a revisao bibliografica de contetdos que serdo tratados ao longo
deste trabalho. Sdo destacados alguns tipos de geossintéticos, suas funcdes, propriedades, sua
definicdo e importancia da sua utilizagdo. Também é analisado o conceito da geotecnia
ambiental e sua atuacao na resolugdo dos impactos ambientais causados por a¢do antropica.

No capitulo 3 é apresentado a metodologia do trabalho, quais foram os métodos de
pesquisa, 0s artigos, trabalhos e teses consultados.

No capitulo 4 sdo apresentados estudos de caso sobre a contaminagcdo do solo e da
agua por aterros sanitarios mal projetados, como exemplo o aterro de Marituba, por postos de
combustiveis, com os casos dos postos de Cuibd, e por rejeitos de mineragdo, estudando o
caso do rompimento da barragem de Funddo no municipio de Mariana.

No capitulo 5 sdo apontadas as solu¢des com geossintéticos que podem ajudar a evitar
e remediar os problemas apontados no topico 4, dando exemplos de casos praticos, o tipo e a
funcdo que os geossintéticos podem desempenhar na solucdo de cada problema por
contaminacédo destacado nesse trabalho.

No capitulo 6 tém-se as consideracfes finais, 0 que se pode entender de todos os
assuntos tratados neste trabalho, discutindo todos os casos de obra estudados e fazendo-se

uma analise geral se todos os objetivos propostos nesse trabalho foram cumpridos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. GEOSSINTETICOS

Os geossintéticos podem ser definidos como produtos que possuem em sua
composigdo polimeros, que pode ser naturais ou sintéticos, e sdo fabricados de acordo com as
propriedades necessarias que deverdo desempenhar para cada tipo de obra.

E uma tecnologia que estd sendo cada vez sendo mais utilizada pelo mundo, e no
Brasil apesar do mercado desse material ainda ser pequeno, é esperado que Seu USO cresga
futuramente.

Segundo Aguiar, Vertematti (2004) "Desde 1971, quando foi produzido o primeiro
geossintetico brasileiro, nosso desenvolvimento no campo da pesquisa académica, nas
aplicacdes e mercados, na formagéo de profissionais, na organizacdo de grupos e associagoes,
na producdo e desenvolvimento de novos produtos e na organizacdo de eventos técnicos, tem
superado as expectativas mais otimistas. Isso tudo apesar do contexto socioeconémico pouco
estavel”.

Apresentando fungdes como drenagem, filtracdo, separacdo, reforco, protecgéo,
impermeabilizacdo e controle de erosdo superficial, 0s geossintéticos sdo bastante utilizados
em obras de terra, ja que sdo materiais que também possuem alta durabilidade, porém néao sdo
solucdes exclusivas da geotecnia, podendo ser utilizados em obras viarias e de saneamento e
na resolucdo de problemas ambientais.

Alguns exemplos dessas obras, ¢ a utilizacdo de geotéxteis e/ou geogrelhas na
construcdo de aterros sobre fundacdes de solos moles, melhorando a resisténcia a tragdo e de
deformacdo do solo. Também podem ser utilizadas geomantas no controle de erosGes em
taludes, como mostra a Figura 1, geotéxteis e geogrelhas no reforco de base de rodovias

pavimentadas, reduzindo a espessura da camada de agregados e aumentando a sua vida Util.
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Figura 1 - Geomanta utilizada no controle de eroséo em taludes.

Fonte: Rocha et al. 2015.

Devido sua versatilidade, os geossintéticos comecaram a substituir os materiais
convencionalmente utilizados nos projetos de engenharia civil, como concreto, ago, brita,
areia e argila, diminuindo o impacto ambiental da exploracdo de novas jazidas desses
materiais, além de diminuir a utilizacdo de equipamentos de grande porte, uma vez que é de
facil de instalag&o.

Contudo, a quantidade limitada de normas, livros e legislagdes para 0os geossintéticos
no Brasil e pouca médo de obra especializada na utilizagdo desse produto se tornam
desvantagens para sua competitividade no mercado.

Para diminuir esses problemas e motivar o interesse de profissionais nessa area, a
Associacdo Brasileira de Geossintéticos (IGS Brasil), fundada em 1997, desenvolveu cursos
para a capacitacdo de profissionais. Para a garantia do controle de qualidade dos
geossinteticos, elaborou-se o Programa Setorial da Qualidade desenvolvido pela Associacdo
Brasileira das Industrias de N&otecidos e Tecidos Técnicos (ABINT), que busca garantir o
bom desempenho de geotéxteis ndotecidos no pais e passando em todos os testes realizados,
os produtos podem fazer parte dos materiais aceitos no setor da construgéo civil pelo Governo
Federal no Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-H).
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2.1.1. Classificacéo

De acordo com as fungbes que os geossintéticos podem desempenhar, além de qual
obra poderdo ser usados, assim como sua propria estrutura fisica, que pode ser em formato
tridimensional, em tira ou em mantas, 0s geossintéticos sdo classificados em um grupo de
produtos relacionando suas propriedades e caracteristicas principais.

Abaixo segue a relacdo dos geossintéticos mais utilizados e procurados no mercado:

a) Geotéxteis

Os geotéxteis sdo produtos bidimensionais em formato de manta permeavel, feitos
com material téxtil, que desempenham fungdes de reforco do solo, controle de erosdes,
drenagem, filtracdo, protecdo e separacdo de camadas de solos diferentes, impedindo sua
mistura.

Segundo a NBR 1SO 10318-1:2018 os geotéxteis sdo divididos em trés categorias, em

relacdo a disposicéo de suas fibras:

e Geotéxtil tecido: Suas fibras sdo dispostas de maneira ordenada, no sentido
transversal ou longitudinal. Um exemplo desse tipo de geossintético é apresentado na
Figura 2.

Figura 2 - Exemplo de Geotéxtil tecido.
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Sao aplicados em obras de reforgo de solo em taludes ingremes e aterros sobre solos
moles, drenagem subterranea, separagdo de camadas de solos com propriedades diferentes,

revestimentos de reservatorios e no controle de erosdo em encostas, canais e margens de rios.

e Geotéxtil ndo-tecido: Suas fibras sdo conectadas através de processos térmicos,
quimicos e mecanicos e sdo dispostas de maneira aleatoria, sem apresentar nenhum
tipo de direcionamento prioritario, um exemplo desse tipo de geossintético é mostrado
na Figura 3. Seus produtos ainda sao subdivididos em trés categorias:

o Geotéxtil ndo-tecido Agulhado;
o Geotéxtil ndo-tecido Termoligado;

o Geotéxtil ndo-tecido Resinado.

Figura 3 - Exemplo de Geotéxtil ndo-tecido.

Fonte: Inovageo, 2016.

Sdo utilizados em reforco de pavimentos e solos para a estabilidade de taludes
ingremes, em sistemas drenagens no rebaixamento de lencodis fredticos e em sistemas de

impermeabilizagao.

e Geotéxtil tricotado (ou costurados): Suas fibras sdo entrelacadas, por tricotamento,
umas as outras, explicando a origem da denominacdo do nome, um exemplo desse

produto é mostrado na Figura 4.
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Figura 4 - Geotéxtil tricotado.

¢/ : '

Fonte: ABINT, 2001.

b) Geomembranas

As geomembranas sdo produtos que possuem em sua COmposiGdo a presenca de
plastdbmeros, elastbmeros, asfaltos e materiais termoplasticos, sdo bidimensionais e
apresentam como caracteristica principal sua baixa permeabilidade.

Devido a essa caracteristica, sao produtos que atuam no controle de fluxo e funcionam
como mantas impermeabilizantes, que sdo utilizadas em barragens, rios, canais e também
estdo sendo largamente aplicadas na base dos aterros, impedindo que contaminantes, como 0
chorume, entrem em contato com o solo e lencdis freaticos, evitando sua poluicdo. Um

exemplo de geomembrana é mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Geomembrana.

Fonte: Inovageo, 2016.
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¢) Geotubos

Os geotubos ou tubos geotéxteis, mostrados na Figura 6, sdo produtos que , como 0
prépria nomenclatura denomina, possuem formato tubular e sdo empregados nos sistemas
drenantes, substituindo materiais convencionais, como 0s tubos de concreto perfurado e de
ceramica perfurada.

Podem ser empregados como drenos em obras viarias, ferroviaria ou rodoviaria, na
coleta chorume em aterros sanitarios, na drenagem em muros de arrimo e também podem
servir como dissipadores de energia das ondas do mar na prote¢do costeira, impedindo sua

erosao.

Figura 6 - Geotubo.

A

Fonte: Geofoco, 201.

d) Geogrelhas

Geogrelhas foram denominadas dessa forma justamente por possuirem o formato de
grelhas, como pode ser visto na Figura 7, sendo formadas por elementos transversais e
longitudinais que apresentam abertura entre si de no maximo 10 cm. Sua fabricacdo pode ser
tecida, soldada ou extrudada, e podem ser consideradas bidirecionais se tiverem resisténcia a
tracdo nas duas dire¢Bes ortogonais e unidirecional se tiverem resisténcia em apenas uma das

direcdes principais.
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Figura 7 - Geogrelha.

Em solos que possuem alta agressividade quimica, as geogrelhas resistem melhor do
que os geotéxteis no reforco desse tipo de solo. Segundo Vertematti (2004), "Em ambientes
quimicamente adversos, as geogrelhas sao menos sensiveis do que 0s geotéxteis. Isto se deve
a maior espessura dos seus elementos, o que reduz a superficie de exposi¢do, ou ao

revestimento de protecdo que alguns produtos possuem".

e) Geocomposto argiloso (GCL)

Sdo produtos compostos geralmente por duas camadas de geotéxteis que sdo
agulhados por meio de uma camada intermediéria de argila bentonita, mas podem também ser
formados por uma camada de argila bentonita e uma camada de geotéxtil ou geomembrana,

como mostrado na Figura 8.
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Figura 8 - GCL.

Fonte: Ambitela, 2017.

Devido a sua estrutura apresentar como o componente principal esse tipo de argila, o
material hidratado atua como barreira impermeabilizante, impedindo a passagem de gases ou
liquidos, podendo ser aplicado juntamente a geomembrana em obras de aterro sanitario.

Segundo Benvenuto, Vilar e Bueno (2004), "Barreiras impermeabilizantes sao
utilizadas na engenharia para as mais variadas finalidades, como por exemplo, impedir a
migracdo de umidade e de vapores, reservar agua e diferentes efluentes, e conter rejeitos das
mais variadas origens, como o lixo urbano e os residuos industriais'.

Além disso, podem ser utilizados como base em obras de pavimentacdo, na

recuperacdo de areas contaminadas e na protecao de reservatorios.

f) Georredes

Segundo Aguiar e Vertematti (2004), "..as georredes foram desenvolvidas
especialmente para atuar como nucleos drenantes na conducdo de fluidos e, portanto, sdo
relativamente pouco compressiveis". Sua estrutura se assemelha a de uma grelha e seus
filamentos sdo dispostos uns sobre 0s outros de maneira ortogonal, como apresentado na

Figura 9.
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Figura 9 - Georrede

Fonte: Geofoco, 2016. )
Sao materiais com elevada porosidade e s@o aplicados em geocompostos de drenagem
como meio drenante juntamente com os geotéxteis que desempenham a funcdo de filtro, como

exemplifica a Figura 10.

Figura 10 - Geocomposto de drenagem.

Fonte: MantasBrasil, 2016.

Podem drenar e conduzir altas vazdes de fluidos e mesmo que inicialmente tenham
sido projetados apenas para desempenhar a funcao de drenagem, também podem ser aplicados

na protecdo de equipamentos e de diferentes geossintéticos.
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g) Geocélulas

Segundo a Associacdo Brasileira de Geossintéticos (IGS Brasil), "Geocélulas sdo
arranjos tridimensionais relativamente espessos, constituidos por tiras poliméricas. As tiras
sdo soldadas para formar células interconectadas que sdo preenchidas com solo e, as vezes,

concreto". Sua estrutura pode ser analisada através da Figura 11.

Fonte: Inovageo, 2016.

Sua estrutura é tridimensional e suas funcdes de protecéo, reforco e controle de erosao,
permitem que esse produto seja aplicado em obras de protecdo de talude e na estabilizagéo de

aterros sobre solo mole.

2.1.2. FUNCOES

Os geossintéticos podem desempenhas inimeras fungdes nas obras e projetos em que
sdo aplicados. Segundo a NBR 1SO 10318-2:2018, entre suas principais funcdes, pode-se

fazer a seguinte relacéo:

e Separacao
E a funcéo de evitar que dois matérias diferentes adjacentes se misturem ou entrem em
contato um com o0 outro, como mostra a Figura 12, preservando as caracteristicas e

propriedades das camadas separadas.
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Figura 12 - Funcdo de separacdo nos geossintéticos.

geossintético como
separador
—y /

Fonte: IGS (Sociedade Internacional de Geossintéticos), 2013.

Os geossintéticos que possuem essa funcdo podem ser usados em aterros sobre solos
moles, separando o solo natural do solo de aterro, e em obras vidrias, na separacdo do solo de

subleito da camada dos agregados utilizados na pavimentagao.

e Protecdo
Previne, evita e limita danos que possam ocorrer em algum material ou na superficies

de solos, um exemplo dessa funcao pode ser visto na Figura 13.

Figura 13 - Funcdo de protecdo nos geossintéticos.

LI
.

~ Fonte: ABINT, 2001,

Geossintéticos que possuem essa funcdo sdo utilizados na protecdo no controle de
erosdes em canais e taludes, e também podem ser utilizados para protecdo de outro
geossintético que tenha sido implantado em uma obra, como é o caso da manta de geotéxtil
que pode ser colocada sobre a geomembrana para protegé-la de rasgos ou outros danos

provocados por tensdes localizadas.
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e Filtragéo
Permite a passagem do fluido em movimento pelo o geossintético, retendo o solo e
outros tipos de particulas sélidas que estejam presentes no fluido, essa funcéo é representada

através da Figura 14.

Figura 14 - Funcdo de filtracdo nos geossintéticos.

Fonte: IGS (Sociedade Internacional de Geossintéticos), 2013.

Essa funcdo é requerida nos geossintéticos que atuam como filtro em obras de

contencdo e estabilidade de taludes.
e Drenagem
E a conduco e a coleta de fluidos, como &guas subterraneas e pluviais, pelo plano do

geossintético, como mostra a Figura 15.

Figura 15 - Funcdo de drenagem nos geossintéticos.

Geossintéticos que possuem essa fungdo sdo utilizados no sistema de drenagem de

contaminantes em aterros e em obras de saneamento.
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e Controle de eroséo
O geossintético limita e previne que ocorra 0 movimento do solo e outras particulas,
evitando a erosdo da superficie e o acimulo de entulho de solo nas encostas, quando ha
escoamento de algum fluido, essa fungédo é representada na Figura 16. Também previnem o

assoreamento de rios.

Figura 16 - Funcdo de controle de erosdo nos geossintéticos.

geotéxtil

Fonte: IGS (Sociedade Internacional de Geossintéticos), 2013.

Os geossintéticos que desempenhem essa funcdo normalmente sdo aplicados no
controle de erosdo em taludes ingremes, na protecdo de margens de rios e outros cursos

d“agua, em barreiras de contencdo de sedimentos e no controle de eroséo costeira.

e Reforco
E a funcdo de melhorar as propriedades mecanicas de algum material de construcéo ou
de solos em obras geotécnicas. Melhora a capacidade de resisténcia a tracdo e limita o

surgimento de deformacgfes maiores, sua funcéo é representada através da Figura 17.

Figura 17 - Funcéo de reforco nos geossintéticos.

Fonte: ABINT, 2001.
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Os geossintéticos que possuem essa funcdo sdo aplicados em obras de reforco na

estabilizacdo de aterro sobre solo mole, tendo a capacidade de absorver as tensbes de

cisalhamento e distribuir a carga sobre a superficie.

e Impermeabilizagdo

Para desempenhar essa funcdo, o geossintético atua como uma barreira de fluxo,

blogueando, limitando e desviando a migracao de fluidos, como pode ser ilustrado na Figura

18.

Figura 18 - Funcdo de impermeabilizacdo nos geossintéticos.
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Fonte: IGS (Sociedade Internacional de Geossintéticos), 2013.

Essa funcdo é necessaria quando os geossintéticos sdo aplicados na contengdo de

contaminantes em aterros sanitarios e em lagoas de decantacdo de barragem de rejeitos de

mineracao.

Depois de j& ter listado os principais geossintéticos e suas fungdes, é possivel

relaciona-los através da Tabela 1:

Tabela 1 - Funcdes dos principais geossintéticos.

GEOSSINTETICOS | Separacio | Protecéo | Filtragio | Drenagem | Eroséo | Reforco | Impermeabilizagio
Geotéxtil v v v v v v v
Geomembrana v - - - - - v
Geotubo - - - v - - -
Geogrelha v - - - - v )

GCL - - - - - - v
Georrede - v - v - - -
Geocélula - v - - v v -

(Fonte: tabela adaptada do Manual Brasileiro de Geossintéticos/VERTEMATTI, 2004).
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2.1.3. PROPRIEDADES

Devido ao alto controle de qualidade na produgdo dos geossintéticos, para cada obra
0s geossintéticos devem atender as caracteristicas e ter as propriedades hidraulicas, fisicas,
mecénicas e de durabilidade requeridas na especificacdo dos projetos.

Segundo Bueno e Vilar (2004), "A selecdo dos geossintéticos para atender as
exigéncias da obra deve se basear em propriedades de engenharia que traduzam as condicdes
técnicas a que serdo submetidos quando em servigo".

As principais propriedades do geossintéticos em geral requeridas nas especificacdes e
orientacOes de cada obra séo:

e Fisica
A importancia dessa propriedade esta diretamente ligada ao fato de poder identificar
de forma réapida se o produto esta de acordo com o que foi especificado para o projeto em
que sera aplicado. As principais caracteristicas fisicas sao:
o Gramatura
o Ponto de amolecimento
o Espessura
o Porosidade

o Retencéo de Asfalto

e Meécanica

E importante analisar a resisténcia dos geossintéticos as tensdes ao qual serad
submetido no inicio, durante e no final de uma obra, principalmente quando se trata de
obras de remediacdo de impactos ambientais. E preciso analisar as seguintes
caracteristicas mecanicas:
o Resisténcia e Alongamento a Tracao
o Mddulo de Rigidez
o Resisténcia a Propagacdo do Rasgo
o Resisténcia ao Puncionamento

o Resisténcia ao Estouro
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e Hidraulica

Nos casos em que 0s geossintéticos desempenham, por exemplo, a funcédo de filtragdo
em obras de saneamento e geotécnicas, € necessario conhecer parametros como sua
permeabilidade para determinar a sua correta aplicacdo no sistema em que sera utilizado.
As caracteristicas hidraulicas que precisam ser analisadas sdo:
o Permeabilidade Normal
o Permissividade
o Permeabilidade Planar
o Transmissividade

o Abertura de Filtragéo

e Durabilidade

E de grande importancia analisar como os geossintéticos irdo reagir a exposicéo da luz
do sol, aos agente quimicos e bioldgicos ao qual serdo submetidos, além de perfuracGes
que podem ocorrer durante a instalacdo ou por puncionamento de materiais dos locais
onde foram aplicados. Devido a isso é necessario o estudo das seguintes caracteristicas de
durabilidade desses produtos para uma analise do tempo de vida Util que terdo no projeto:
o Fluéncia
o Resisténcia a Agentes Quimicos
o Resisténcia a Agentes Bioldgicos
o Resisténcia aos Raios U.V.

o Resisténcia a Abrasdo

2.2. GEOTECNIA AMBIENTAL

As atividades relacionadas a Engenharia civil, como constru¢cdo de barragens, de
rodovias, ferrovias, aeroportos, shoppings, hidrelétricas e em geral construcdo de grandes
empreendimentos, geram grandes impactos ao meio ambiente e necessitam de um
conhecimento aprofundado na &rea de geotecnia para que essas obras futuramente ndo virem
desastres ambientais.

A geotecnia é a parte da engenharia civil ligada ao estudo dos solos, de suas
propriedades, ensaios, caracteristicas e no comportamento do relevo nos projetos de grandes

obras. E uma area que envolve a Geologia, Mecanica dos Solos e das Rochas.
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Com o significativo aumento da urbanizagéo, industrializacdo e o advento de novas
tecnologias, o numero de problemas relacionados a contaminacfes de solos, aguas
subterraneas, rios e outros cursos d'agua cresceu significativamente, exigindo da geotecnia
solugdes para esses problemas ambientais.

Contudo, a geotecnia ndo tinha todas as solugdes quando o assunto se tratava na
resolucdo de problemas geotécnicos no meio ambiente, estava sendo necessario a criagdo de
uma nova area, auxiliada pelo conhecimentos geotécnicos, que avaliasse, prevenisse e
solucionasse 0s impactos ambientais provocados pela agdo do ser humano na natureza,
surgindo dessa forma, a geotecnia ambiental.

Segundo Miguel e Pinese (2004), "A Geotecnia Ambiental, envolvendo
conhecimentos das Mecénicas dos Solos e das Rochas e da Geologia de Engenharia, € uma
importante e indispensavel ferramenta para a busca do equilibrio ambiental".

A geotecnia ambiental atua, por exemplo, na prevencao e resolugdo de contaminantes
nos solos, em rios, dgua subterraneas e outros cursos de agua, além de monitorar e avaliar
possiveis contaminacGes em areas de aterros sanitarios e estudar e buscar solucbes para
renaturalizacdo de rios contaminados por residuos de mineracdo por rompimento de

barragens.
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3. METODOLOGIA

O trabalho apresenta metodologia no embasamento tedrico, através da consulta de
livros, artigos, dissertacGes e trabalhos cientificos presentes na literatura do assunto tratado.
Também foram utilizadas informacdes adquiridas em visitas realizadas ao Aterro Sanitério de
Jodo Pessoa e na consulta de informacgdes sobre dados oficiais de areas contaminadas da
CETESB e INEA, de leis do CONAMA, da Politica Nacional de Residuos Solidos, dentre
outros.

Com a consulta de todos os materiais citados procurou estudar e descrever as
contaminacBes que ocorrem no solo e nos cursos de &gua subterrdneos e superficiais por
aterros sanitarios mal projetos, postos de combustiveis e no rompimento de barragens de
rejeitos, objetivando avaliar a utilizacdo de geossintéticos na solucdo e prevengdo desses
problemas.

Nos aterros sanitarios mal elaborados, teve-se o estudo de caso do Aterro de Marituba,
no municipio de Marituba, no estado do Para. Verificou-se os principais problemas e foram
apontadas as principais causas de contaminagéo, assim como alguns dos seus contaminantes.

No caso das contaminacBGes por postos de combustiveis, analisou-se os estudos de
casos dos postos de Cuibad e dos postos de Jodo Pessoa, apontando o0s principais
contaminantes e causas.

Em contaminac@es por rejeitos de mineracdo fez-se o estudo de caso do rompimento
da Barragem de Funddo, no municipio de Mariana, onde é feito uma analise do desastre
ambiental, social e econdmico. Sdo analisadas as causas do rompimentos, assim como 0s
contaminantes presentes na lama de rejeitos.

De acordo com os casos estudados de contaminacdo, a proposta foi identificar
solucdes em geossintéticos para a prevencdo e remediacdo dos impactos ambientais causados
pelos tipos de contaminagdo destacadas nesse trabalho, ressaltando a importancia da
utilizacdo dos geossintéticos em problemas que a geotecnia ambiental busca resolver.

E apresentado na Figura 19 um fluxograma das etapas do desenvolvimento deste
trabalho.



Figura 19 - Fluxograma das etapas do desenvolvimento deste trabalho.

Contaminagdo no solo e nos cursos de agua
subterraneos e superficiais
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4. CONTAMINACAO DO SOLO E DA AGUA

A acdo antrdpica na contaminacdo de rios, lagos, oceanos, agua subterraneas e dos
solos geram inGmeros impactos sobre o ambiente, ndo s6 prejudicando a natureza e o
funcionamento natural dos seus processos ambientais, como representado na Figura 20, mas
também a economia e a sociedade de cada territdrio, colocando em perigo 0s recursos naturais

ainda disponiveis e ameacando o futuro das proximas geracdes.

Figura 20 - Representacéo do conceito de impacto ambiental

Situagao
sem projeto

= :
.
&
g Impacto
® ambiental
S
o
b= Situacao com
= projeto
Inicio do projeto Tempo

Fonte: SANCHEZ, 2013.

De acordo com a Resolucdo n® 001, artigo 1° do CONAMA (1986): "Considera-se
impacto ambiental qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades
humanas que, direta ou indiretamente, afetam: | - a salde, a seguranca e 0 bem-estar da
populacéo. I1- as atividades sociais e econdmicas; Ill - a biota, IV - as condicOes estéticas e
sanitarias do meio ambiente; V - a qualidade dos recursos ambientais.".

Alguns dos principais meios impactados pelas areas contaminadas s&o:

e Solo Superficial

e Subsolo

e Aguas superficiais
e Aguas subterraneas
o Ar

e Biota
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Sao listados abaixo os principais contaminantes dos meios impactados das areas
poluidas:
e Metais
e Combustiveis
e Metano
e Solventes halojenados
e Fendis

Segunda dados da CETESB (Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo), em
dezembro de 2010 foi registrado um numero total de 3512 areas contaminadas no estado de
S&o Paulo, na ultima pesquisa feita em dezembro 2018, esse nimero passou a ser de 4657
areas contaminadas, sem contar com as areas ja reabilitadas para uso declarado. Isso significa
que em um intervalo de oito anos houve um crescimento de aproximadamente 32% no
numero de area poluidas.

No Rio de Janeiro em 2014, segundo dados do Inea (Instituto Estadual do Ambiente),
foram cadastradas 270 &reas contaminadas e reabilitadas, um ano depois, em 2015, houve um
crescimento de 21% desse numero, totalizando 328 areas contaminadas.

Devido ao crescimento constante da poluicao no territorio brasileiro, se fez necessario
um estudo de algumas causas de contaminacdo: a contaminacdo do solo e de &guas
subterranes por lixiviados em aterros de residuos, por combustivel e as contaminacgdo hidrica

causada pelo rompimento de barragens de rejeitos.

4.1. CONTAMINACAO EM ATERRO SANITARIOS

Em 2010, a Lei Federal n® 12.305/2010 estabeleceu no Brasil através da Politica
Nacional de Residuos Soélidos (PNRS) que os municipios tinham até o ano de 2014 para
encerrar os lixdes e substitui-los por aterros sanitarios para a correta destinacdo final do
residuos solidos.

Os aterros sanitarios, diferentemente dos lixGes a céu aberto e aterros controlados,
dispde de sistema de impermeabilizacdo que evita a contaminacdo do solo, sistemas de
drenagem e de tratatamento de lixiviados, também conhecido como chorume e o controle de
gases gerados pela decomposicédo anaerdbia dos residuos organicos.

Apesar da instituicdo dessa politica, o cenario dos lixdes e aterros controlados ainda é

uma realidade no Brasil, como mostra a Tabela 2.
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Tabela 2 - Destino final dos residuos sélidos em 23 anos.

Fonte/Ano Destino final dos residuos sélidos, por unidade de
destino dos residuos (%0)
Lixdes a céu Aterro Aterro
aberto Controlado Sanitéario

IBGE, 88,2 9,6 1,1
1989
IBGE, 72,3 22,3 17,3
2000
IBGE, 50,8 22,5 27,7
2008

ABRELPE, 41,94 58,06
2011

ABRELPE, 42,02 57,98
2012

Fonte: 1zzo, Nagalli, 2013.

E mesmo nos locais onde os aterros sanitarios foram instalados, muitos deles nao
obedecem as normas vigentes da Politica Nacional de Residuos e tém dificuldades em se
adaptar aos critérios técnicos exigidos para a elaboracdo dessa obra. Como exemplo dessa

problematica, pode-se citar o caso do Aterro de Marituba:

4.1.1. Estudo de caso do Aterro de Marituba/PA

Durante mais de 20 anos a Regido Metropolitana de Belém, localizada no estado do
Pard e formada pelos municipios de Belém, Marituba, Benevides, Santa Barbara do Para,
Ananindeua, destinava todos os residuos para o Aterro Sanitario do Aurd, que apesar de ter
essa denominacéo, funcionava como um verdadeiro lixdo a céu aberto, sendo conhecido pela
populagdo como o Lixao do Aura.

Devido a Politica Nacional de Residuos Sélidos, o Lix&o do Aura foi encerrado em
julho de 2015, e nesse mesmo ano o Aterro Sanitario de Marituba, localizado no municipio de
Marituba, onde sua localizacdo pode ser vista na Figura 21, deu inicio a suas atividades para o

atendimento da Regido Metropolitana de Belém.
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Figura 21 - Localizacdo do Aterro Sanitario de Marituba/PA.
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AREA DO ATERRO SANITARIO

Projecao: Lat/Leng
Datum: Sirgas 2000
Fonte: IBGE/Google Earth (2013)/ANA

Segundo Junior e Corréa (2017) desde o inicio o empreendimento ndo obedecia a

algumas normas técnicas do PNRS em relacdo ao distanciamento correto do solo, lengdis

freaticos, de reservas naturais e o fato de estar localizado em uma area urbana como mostra a

Figura 22.
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Figura 22 - Mapa de localizagdo onde o Aterro de Marituba/PA se encontra na area urbana.
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Diante disso, a populacdo do municipio fez inumeras denuncias em relacdo a
inadequacdo técnica da forma em que o aterro era operadado, pois devido a essas
irregularidades, impactos ambientais como a contaminacdo do solo, ar e da dgua atingiram a
regido e provocaram o surgimento de doencgas na populacdo local, além de ter afetado
significativamente a economia do municipio.

Em virtude dos problemas ambientais e sociais, além da falta de acordo sobre o
reajuste na remuneracdo de seus servicos com as Prefeituras da Regido Metropolitana de
Belém. a Guama Residuos Solidos, empresa responsavel pelo aterro sanitario do municipio,

que o empreendimento tem seu fechamento previsto para maio de 2019.

e Causas e contaminantes
O principal contaminante dos solos e dos cursos de agua nesse caso, foi o chorume,
que pode ter em sua composicdo a presenca de metais pesados, como chumbo, cobre e

mercurio, e outros componentes toxicos e de grande potencial de poluicéo.
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A Secretaria de Meio Ambiente e Sustentabilidade (SEMAS), através das falhas ja
constatadas no Aterro de Marituba, determinou em 2017 um conjunto de 20 medidas
emergencias a serem feitas, onde apontam as causas de todos os maleficios ambientais, sociais
e econbmicos que a ma instalagio do empreendimento, que recebe diariamente
aproximadamente duas mil toneladas de residuos, provocou.

Entre as principais causas apontadas:

o Sistema de drenagem superficial pluvial defeituosa, 0 que impedia a correta retirada
das aguas da chuva e aumentava a geracdo do chorume e sua infiltracdo no terreno;

o Sistema de tratamento do chorume defeituoso, onde ndo se tinha a cobertura das
lagoas onde o lixiviado era armazenado, estando descoberta durante um longo tempo.

Esse problema no sistema de tratamento desse contaminante provocou a polui¢do do

solo de algumas areas, além da poluicdo de aguas subterraneas e rios proximos

utilizados pela populacdo local, o que justifica a proliferacdo de doengas e a

propagacdo de um forte odor no ar, que exalava até as comunidades que se situavam

préximas ao aterro;
o Falta de coberturas definitivas dos residuos solidos que ficavam expostos a céu aberto;
o A falta de equipamentos que aproveitassem o biogés, como metano (CH4) e didxido
de carbono (CO2) gerados no aterro através da decomposicdo anaerdbia dos residuos

organicos;

4.2. CONTAMINACAO POR COMBUSTIVEL

A contaminacdo por combustivel é caracterizada pela percolacdo de derivados do
petréleo no solo, muitas vezes alcancando os lencdis freaticos, e do ar, provocando a poluicéo
dos mesmos. Segundo Lima et al (2017), esse impacto ocorre na maioria da vezes por causa
de vazamentos do produto em postos de combustiveis, quando ficam armazanados em tanques
subterraneos.

Isto ocorre principalmente pelos tanques de armazenamento serem antigos e
apresentarem danos em sua estrutura, como furos e fissuras, que podem até mesmo provocar a
ruptura do tanque de aramazenamento devido a pouca ou nenhuma manutencdo que recebem

ao longo dos anos.
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Além disso, Lima et al (2017), também cita que acidentes ocasionados durante o
transporte do combdustivel em caminhdes tanque € uma das razdes principais que provoca o
vazamento do produto e a consequente contaminacao do solo e de outros meios.

Segunda os dados da CETESB no ano de 2017 o estado de S&o Paulo tinha um ndmero
total de 5942 areas contaminadas e reabilitadas, onde apenas 836 dessas areas eram
vistoriadas pela Agéncia CETESB. Em cima desses dados, Alves et al (2018) representou
graficamente, através da Figura 22, a porcentagem das atividades geradoras das areas
contaminadas vistoriadas pela CETESB, mostrado na Figura 23, onde chegou-se a conclusdo
que 75% dessas areas eram contaminadas por postos de combustiveis.

Figura 23 - Areas contaminadas e reabilitadas por atividade, gerenciadas pela CETESB no
ano de 2017 em S&o Paulo.
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Fonte: Alves et al, 2018.

Como exemplo dessa problematica, pode-se citar o estudo feito por Lima et al (2017)
na areas contaminadas por postos de combustiveis em Cuiba, no estado do Mato Grosso.
Também serd apresentado os estudos realizados por Fonseca (2018) no mapeamento de
possiveis areas contaminadas por postos de combustiveis em Jodo Pessoa, no estado da
Paraiba.

4.2.1. Estudo de caso de areas contaminadas por postos de combustiveis em Cuiaba/MT
Segundo os estudos realizados por Lima et al (2017) no municipio de Cuib4, no estado

de Mato Grosso, de 136 postos investigados no ano de 2014 por meio de pesquisas dos

processos de licenciamento ambiental presentes na SEMA/MT (Secretaria de Estado de Meio
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Ambiente) de cada local, 17 postos de combustiveis, com localizagdo representada na Figura
24, apresentaram algum problema ambiental em relacdo a contaminacdo do solo e da &gua

subterranea.

Figura 24 - Localizacdo dos postos de combustiveis que apresentaram contaminagdes no
municipio de Cuiba/MT.
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Fonte: Lima et al, 2017.

Como pode ser visto pela Figura 24, a maioria dos postos, dezesseis postos no total,
que apresentaram contaminagdo em aguas subterraneas se encontram na area urbana, podendo
prejudicar a populacéo local, uma vez que em algumas zonas do municipio, quando acontece
interrupcdes no abastecimento de agua, 0s habitantes controem pequenos pocos para o
recolhimento de aguas subterraneas.

No total, 76% desses dezessete postos apresentaram pluma de contaminacéo nas agua
subterraneas e em quatro postos pode-se analisa 0 perigo de contaminacdo do solo por

emanac0es gasosas de compostos organicos volateis (VOC).
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e Causas e contaminantes

As principais causas apontadas no estudo de Lima et al (2017) nos postos de
combustiveis que apresentaram contaminacdo nas aguas subterrdneas e solos, sdo
principalmente devido a vazamentos no sistema de armazenamento subterrdneo e no
abastecimento dos caminhdes transportadores e dos tanques de armazenamento.

Os principais contaminates que foram achados nas &guas e solos contaminados pelos
postos foram o BTEX, Benzeno e Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos, todos
contituintes dos combustiveis derivados do petroleo. E dentre os postos que apresentaram
algum tipo de contaminacdo, 53% (9 postos) deles ndo apresentaram qualquer tipo de

procedimento para solucionar o problema, como representado através do grafico na Figura 25.

Figura 25 - Gréfico da relacdo de postos de combustiveis em Cuibd/MT que apresentaram
técnicas de remediagéo nas areas contaminadas por suas atividades.

Postos de combustiveis em Cuiaba, Mato Grosso, que
empregaram técnicas de remediacdo em areas
contaminadas.

B Postos que nédo
apresentaram técnicas de
remediacao.

B Postos que apresentaram
técnicas de remediacao.

Fonte: Autora.

4.2.2. Estudo de caso de possiveis areas contaminadas por postos de combustiveis em

Joao Pessoa/PB

Em estudos realizados por Fonseca (2018), através da utilizacdo de geotecnologias
disponiveis no estudo de &reas voltadas a conservacdo do meio ambiente por meio de

geoprocessamento, pode-se obter mapas da cidade de Jodo Pessoa, no estado da Paraiba, onde
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sdo indicados &reas com potencial contaminacdo por postos de distribuicdo de combustiveis
presentes na cidade.

No trabalho realizado por Fonseca (2018), foram estudados 115 postos autorizados
pela Agéncia Nacional de Petroleo (ANP) na cidade. sendo que 111 deles estavam ativos e 4
ja haviam sido desativados. O objetivo era averiguar 0 nimero de postos que respeitavam a
legislacdo que determina as distdncias minimas entre postos de combustiveis e corpos
hidricos, beira-mar, APP's (Areas de Preservacdo Permanente), pocos de &guas subterraneas
utilizadas para abastecimento publico e Mata do Buraquinho.

De acordo com a recomendacdo da NBR 13.786: 2005 que determina que 0S postos
devem ter uma distancia de raio minimo de 100 m dos pocos de aguas subterraneas utilizados
para abastecimento publico das cidades, 3 dos postos desobedeceram a essa recomendacao,
representado um percentual de 2,61% dos postos estudados.

Pode-se observar que dos 30 pocos de agua utilizados para abastecimento publico da
cidade, 3 estdo a uma distancia menor de 100 m dos postos, o que significa que 10% dos
pocos de agua podem apresentar algum tipo de contaminacéo, podendo ndo sé gerar impactos
ao meio ambiente, como também para saude da populagéo.

Ja de acordo com as exigéncias da Lei n° 9.060, de 24 de fevereiro de 2000, de Jodo
Pessoa, que determina as distancias minimas entre postos e escolas, corpos hidricos, areas de
preservacdo permanente e beira-mar, pode-se tirar as seguintes conclusoes:

o A distancia minina de 10 m entre escolas e postos foi respeitada por todos (100%) os
postos estudados;

o A distancia minima de 200 m dos postos entre si foi desobedecida por 19 postos,
representando uma porcentagem de 16,52% do total estudado;

o A distdncia de um raio minimo de 500 m entre corpos hidricos e APP’s foi
desobedecida por 45 postos, representando uma porcentagem de 39, 13% do total de
postos investigados. De acordo com a estimativa de Fonseca (2018), considerando que
as APP's tem uma faixa de no minimo de 30 metros para os cursos d’agua e que 0s
cursos d'adgua tinham uma secdo transversal de no minimo 10 m, pode-se calcular uma
area de APP's de aproximadamente 11.890.119 m2 em torno dos cursos de agua, onde
cerca de 1.170.873 m? dessa area esta sujeita a algum impacto ambiental devido a
distdncia minima de 500 m ndo ser respeitada por muitos postos da cidade. O que
representa um total de aproximadamente 10% de Areas de Preservagio Permanente

com risco de contaminacao por combustivel.
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o Adistancia de um raio minimo de 500 m entre a faixa litoranea (beira-mar) e os postos
foi desobedecida por 7 postos, representando uma porcentagem de 6,09% do total de
postos investigados. Com uma extensao de 25.376 m, aproximadamente 5.681 metros
da faixa litoranea esta a uma distancia inferior de 500 m dos postos de combustiveis
que desebedecem essa exigéngia, o que significa que 22,39% dessa area esta sujeita a
impactos ambientais.

o Devido a Mata do Buraquinho ser uma importante area de conservagédo brasileira foi
considerado que para ndo haver possiveis contaminagdes deveria haver uma distancia
minima de 500 m dos postos em relagdo a essa area, mesmo nao estando presente na
da Lei n° 9.060, de 24 de fevereiro de 2000, de Jodo Pessoa, porém, segundo Fonseca
(2018), pode-se observar que 10 postos ndo respeitavam essa distancia minima,
correspondendo a 8,69% do total de postos investigados.

Com cerca de 5.322.619 m2 de area, aproximadamente 1.045.899 m2 da area da
Mata do Buraquinho esta sujeita a algum tipo de impacto ambiental, devido a distancia
minima de 500 m dos postos de combustiveis ndo estar sendo respeitadas por alguns
deles, o que reprensenta que 19,65% de area da Mata do Buraquinho estd com risco

contaminagéo.

E possivel ver as possiveis areas impactadas por postos de combustiveis em Jodo

Pessoa no mapa da Figura 26.
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Figura 26 - Possiveis areas contaminadas por postos de combustiveis em Jodo Pessoa/PB.
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Os principais impactos ambientais causados pela construcdo indevida de postos de

combustiveis em locais que ndo obedecem ao distanciamento minimo previsto em lei dos

cursos de agua, das faixas litoraneas, dos pocos de dgua de abastecimento publico e de APP's,

sdo a contaminagdo das &guas subterréneas, por meio de vazamentos e rachaduras nos tanques

de armazenamento, aguas superficiais e do solo, devido a acidentes no transporte, vazamentos

nas bombas do combustivel, entre outros.
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Fonseca (2018) também aponta que o desrespeito e ndo obediéncia as normas e
legislacdo em relacdo a distancia minima que os postos de combustiveis devem ter de areas

ambientais deve ser investigado, com o objetivo de achar uma solucdo para esse problema.

4.3. CONTAMINACAO POR REJEITOS DE MINERACAO

No Brasil, os rejeitos de mineracdo sdo armazenados em grandes barragens. Para
garantir a seguranca da estrutura ao longo dos anos, é importante que existam projetos de
monitoramento e investigacdo do estado das barragens durante sua vida Util para a elaboracao
e execucdo de planos de manutengdo. Caso ndo se tenha esse acompanhamento, o nivel de
contaminacado que os rejeitos armazenados nessas estruturas podem gerar na natureza € alto.

Em alguns casos o impacto ambiental é tdo grande, que as perdas e danos no
ecossistema sdo imensuraveis, como no caso do rompimento da Barragem de Funddo no

municipio de Mariana, no estado de Minas Gerais, no ano de 2015.

4.3.1. Estudo de caso do rompimento da barragem de rejeitos de Fundao

No dia 5 de novembro de 2015, ocorreu o que o IBAMA denominou de "o maior
desastre socioambiental do pais no setor de mineragdo"”, com o rompimento da barragem de
Fund&o, localizada na cidade de Mariana, no estado de Minas Gerais.

A barragem da mineradora Samarco, que era responsavel pela fabricacdo do minério
de ferro, liberou, segundo laudo técnico preliminar apresentado pelo IBAMA (2015), retinha
aproximadamente 50 milhdes de m? de rejeitos de mineragdo de ferro e com seu rompimento,
34 milhdes de m3 foram lancados no meio ambiente e os 16 milhdes de m3 restantes
continuaram a ser langados em direcdo ao mar até alcancar o estado de Espirito Santo.

A lama toxica liberada pelo rompimento da barragem atingiu aproximadamente 663,2
km de corpos hidricos, onde passando pela barragem de Santarém seguiu o percurso de 55 km
no Rio Gualaxo do Norte, 22 km no rio do Carmo até atingir o rio Doce e chegar até o
Linhares, municipio do estado do Espirito Santo. E possivel visualizar o trajeto da lama toxica
liberada pelo rompimento da barragem de Funddo através da Figura 27, onde é possivel

visualizd-la com maiores detalhes no Anexo 1 deste trabalho.
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Figura 27 - Trajeto da lama tdxica liberada pelo rompimento da Barragem de Fundéo.
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Ainda segundo o laudo técnico preliminar apresentado pelo IBAMA (2015), os
impactos socioambientais foram imensos e inumeros, entre eles, tém-se: destruicdo da
vegetacdo aquatica e proxima dos rios afetados, alteracdo da vaz@o hidrica, impacto nos
manguezais e estuarios na foz do Rio Doce, acumulo de sedimentos em rios, provocando o
seu assoreamento, grande contaminacdo nos rios e solos proximos, destruicdo de areas de
reproducdo de peixes e de areas de preservacdo permanente e vegetacdo nativa, além do
impacto social, com a morte de dezenove pessoas e a destruicdo de moradias e o

desalojamento da populacgéo local afetada pela tragédia.

e Causas e contaminantes
As causas do rompimento da barragem de Fundao ainda estdo sendo investigadas, mas
0 que ja foi confirmado € que a estrutura trabalhava acima da sua capacidade e além disso,
problemas no sistema de drenagem levaram a lama até as galerias, ocorrendo mistura com
material arenoso, o que gerou a liquefacdo da barragem e consequentemente seu rompimento.

Outra razéo foi a falta de manutencéo e fiscalizagcdo da estrutura, onde um plano de
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recuperacdo foi proposto por uma empresa de seguranca em 2009, porém ndo foi realizado
pela Samarco.

Os contaminantes da lama do rejeitos de mineracdo sdo muitos, mas entre 0S
principais, pode se citar o 6xido de ferro e silica, com concentracdo de metais pesados, como
niquel, cobalto, cobre, entre outros. O grande potencial toxico desses contaminantes causam
alteragGes no pH (Potencial Hidrogenidnico) e nos parametros quimicos e fisicos, além de que
0s metais pesados ficam solubilizados nas aguas e ndo se degradam. Abaixo é possivel ver na

Figura 28 a Barragem de Fundédo apds o seu rompimento.

Figura 28 - Barragem de Funddo apds o seu rompimento.

Fonte: Ibama, 2015.

5. GEOSSINTETICOS UTILIZADOS PARA PREVENCAO E SOLUCAO DE
CONTAMINACOES DO SOLO E DA AGUA

A variedade dos produtos de geossintéticos € grande, o que torna vasto o nimero de
funcbes que podem desempenhar, como visto no tépico 2 deste trabalho. Além disso é um
produto que gera menos impacto ao meio ambiente e possui controle de qualidade industrial,
com a garantia que desempenhard a funcdo que a obra necessita e sendo uma alternativa

segura.
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Devido a essas razdes, 0s geossintéticos vém se tornando uma das respostas que a

geotecnia ambiental procura em relacdo a prevencao e resolucdo dos impactos ambientais. Em

vista disso, foi analisado 0 uso que esses produtos poderiam desempenhar em construgdes que

apresentam potencial no risco de contaminacdo de rios e solos, como visto no tépico 4 desse

trabalho.

5.1. SOLUCOES EM GEOSSINTETICOS PARA EVITAR A CONTAMINACAO EM
ATERROS SANITARIOS

Para evitar que ocorra a polui¢do dos solos, de agua subterraneas e de rios e outros

cursos da agua, como ocorreu no caso do Aterro de Marituba, a geotecnia ambiental apresenta

como uma das solu¢des mais sutentaveis a utlizacdo dos geossintéticos nessas obras.

Segundo a Sociedade Internacional de Geossitéticos no Brasil, 0s geossintéticos tem

inumeras aplicacdes nesse tipo de empreendimento, e sua utilizacdo gera inimeros beneficios,

como um menor custo em sua implantacdo, facilidade de instalacdo, durabilidade e a garantia

do controle de qualidade do produto.

Algumas de suas aplicagfes nos aterros sanitarios podem ser vistas através da Figura

29 abaixo:
Figura 29 - AplicacGes de geossintéticos em aterros sanitarios.
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Fonte:

IGS (Sociedade Internacional de Geossintéticos), 2013.
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Entre suas principais aplicagdes, tém-se:

5.1.1. Utilizacao das geomembranas

Sdo utilizadas no aterro com o objetivo de funcionarem como uma barreira
impermeabilizante do chorume produzido pela decomposi¢do dos residuos depositados no
aterro, impedindo que esse contaminante entre em contato com o solo e os 0s lencois
freticos.

Normalmente utiliza-se a geomembrana de PEAD (Polietileno de Alta Densidade)
para impermeabilizacdo de aterros, devido a sua durabilidada, estaqueidade e resisténcia
mecanica, quimica e fisica aos residuos solidos. Sdo colocadas na base do aterro para sua
impermeabilizacdo, substituindo a impermeabilizacdo feita por argilas compactadas e
aumentando a capacidade de residuos nas células do aterro, uma vez que a manta de PEAD
ndo é tdo expessa e ndo ocupa tanto espaco como a camada de argila compactada, que
normalmete precisa ter uma camada com espessura de 0,6 m a 2m. Além de diminuir a
necessidade de jazidas de argila.

Essa manta também pode ser utilizada como cobertura das lagoas que recebem o
chorume, onde a mesma é colocada sobre o tanque de armazenamento do lixiviado e flutua no
liquido, se moldando a medida que o nivel de chorume cresce. Através desse sistema, ha a
prevencdo de odores provenientes destas lagoas, além de armazenar com seguranca O
chorume. Um exemplo dessa aplicacdo ocorreu em 2018 no Aterro de Santo Andre, na cidade
de Santo André, no estado de S&o Paulo, onde as 2 lagoas de chorume do local foram cobertas
com geomembranas PEAD de 1,5 mm, como mostra a Figura 30.
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Figura 30 - Utilizacdo da geomembrana como manta flutuante em lagoas de chorume no

Aterro Sanitario de Santo André, na cidade de Santo André/SP.

.....

Fonte: Divulgacdo Semasa, 2018.

Também podem ser aplicadas as geomembranas de PVC na cobertura final do aterro,
pois mesmo ndo possuindo uma grande resisténcia a agentes quimicos, possui boas
propriedades de resisténcia mecanica e boa flexibilidade.

5.1.2. Utilizacao de geotéxteis

Uma das aplicacbes do geotéxtil no aterro sanitario € como protecdo das
geomembranas utilizadas para impermeabilizacdo, isso porque ele evita que as mesmas
possam ser ser perfuradas ou puncionadas. Um exemplo dessa aplicacdo pode ser vista nas
Figuras 31 e 32, onde foi aplicado o geotéxtil como protecdo da geomembrana no aterro
sanitario de Sdo Giacomo na cidade de Caxias do Sul, no estado do Rio Grande do Sul no ano
de 1997.

O geotéxtil entrou como substituto da camada de argila, impedindo que ocorresse

rasgos ou perfuracdes na geomembrana, utilizada para impermeabilizacdo do terreno, pelo
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contato direto com o gabido, o que diminuiu o tempo de execucdo da obra, reducdo de custos

e um menor impacto ambiental.

Figura 31 - Instalacdo do geotéxtil sobre o gabido tipo colchdo dreno no Aterro de Séo
Giacomo, na cidade de Caxias do Sul/RS.

——— Instalagio do geotéxtil sobre o )
-/ gabidio tipo colchdo dreno. Ty

o

onte: Departamento Técnico - tividad Bidim, 1998. Modificada pela autora.

Figura 32 - Aplicacdo da geomembrana sobre o geotéxtil no Aterro de Sdo Gidcomo, na
cidade de Caxias do Sul/RS.

s
Geotéxtil aplicado sobre o .

gabio cgﬁ,_q
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Também podem ser utilizados no sistema de drenagem e filtracdo de chorume e na
deteccdo de vazamento, servindo como um filro para o sistema, além de poderem ser
utlizados na cobertura final de cada célula do aterro, reforcando a estabilidade da superficie da

barreira e premitindo o controle da eros&o superficial.

5.1.3. Utilizacao de georredes

Pode se utilizar as georredes no sistema de drenagem de lixiviados nos aterros
sanitarios, além de atuar como um componente drenante juntamente com o geotéxtil ndo
tecido na formacdo do geocomposto para drenagem que auxilia na filtracdo, com a retencéo
de particulas solidas, e na drenagem gases. Um exemplo da aplicacdo do geocomposto

drenante em aterros pode ser visto através da Figura 33.

Figura 33 - Instalacdo do geocomposto drenante (geotéxtil + georrede) de &gua pluviais em
aterro.

e N < , L i

Fonte: DUARTE, 2009.

5.1.4. Utilizacao de geogrelhas

Segundo a Sociedade Internacional de Geossintéticos (IGS), as geogrelhas podem ser
utlizadas com a funcdo de reforgco nos solos de cobertura que ficam sobre a geomembrana.

Como mostra a Figura 34.
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Figura 34 - Aplicagéo de geogrelha no talude do aterro, sobre a geomembrana.

Geogrelha
(Fungdo: Controle de erosio)

Geocomposto Drenante
(Georrede + Geotéxtil)
(Fungdo: Drenagem da
agua e de gases.)

Geomembrana
(Fungdo: Impermeabilizagdo)

Fonte: DUARTE, 2009.

Além disso, Maia (2016) cita que na tese de mestrado de Suzuki (2012) foi mostrado a
possibilidade de utilizar as geogrelhas na verticalizacdo dos aterros sanitarios, uma vez que as

mesmas garantem o reforgo da estrutura para alturas de resisuos mais altas no aterro.

5.1.5. Utilizagdo do GCL

O GCL pode ser aplicado juntamente com a geomembrana de PEAD como reforgo na
impermeabilizacdo no fundo de aterros sanitarios, garantindo que o chorume nao ird entrar em
contato com o solo e lenco6l freatico, mesmo que a geomembrana utilizada seja perfurada ou
sofra algum tipo de dano.

Um exemplo dessa aplicagdo ocorreu na ampliagdo do Aterro de Santo André em
2016, no municipio de Santo André, no Estado de S&o Paulo. O geocomposto Bentonitico
(GCL) foi instalado para garantir uma protecdo maior na impermeabiliza¢do, diminuindo a
camada de solo compactado necessario, da geomembrana de PEAD instalada diretamente
sobre ele, como mostra a Figura 35.
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Figura 35 - GCL aplicado sobre camada de solo compactado na ampliacdo do Aterro de Santo
André/SP.

i, - *

g PO

Geomembrana de PEAD instalada
diretamente sobre o GCL.

GCL aplicado sobre camada
de solo compactado.

Fonte: Geosynthetica, 2017.

5.1.6. Utilizacao do geotubo
Os geotubos, segundo a IGS, podem ser utilizados como facilitadores na coleta e
drenagem do chorume até sua estacio de tratamento em aterros sanitarios. E possivel ver sua

aplicacéo através da Figura 36.

Figura 36 - Aplicacdo de geotubos em trincheiras drenantes.

- .
- NV 'y
SRV Py

Fonte:‘ Geofoco, 2016.
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Maia (2016) ainda deixa claro através de dados da Engepol (2012), que os geotubos de
PEAD possui vantagens como resisténcia quimica ao chorume e outros efluentes, resisténcia
mecanica a fortes impactos,conservacdo de suas propriedades hidraulicas com baixa
probabilidade de ocorrer incrustacao, além de ser de instalacdo rapida, otimizando o tempo de

execucédo da obra.

5.2. APLICACAO DE GEOSSINTETICOS NO ATERRO SANITARIO DE JOAO
PESSOA-PB

Em visitas realizadas no Aterro Sanitario de Jodo Pessoa, localizado no municipio de
Santa Rita, no estado da Paraiba, no més de abril de 2019, foi possivel ver e analisar as
aplicacdes que sdo feitas com geossintéticos na area, que tem sua localizacdo representada na
Figura 37. As informacdes presentes neste trabalho foram dadas pelo Engenheiro Civil e
gerente do Aterro Sanitario de Jodo Pessoa, Johnson Figueiredo, com assisténcia da Técnica

Ambiental e Tecndloga de Seguranca do Trabalho, Irani Pontes.
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Figura 37 - Localizacdo do Aterro Sanitério de Jodo Pessoa/PB.
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Fonte: Google Maps e Administracdo do Aterro de Jodo Pessoa, 2019.

No aterro € usado trés tipos de geossintéticos: as geomembranas, 0s geotéxteis e 0s

geotubos. Suas aplicagdes e fungdes exercidas no local serdo descritas abaixo:

e Geomembranas
As mantas de PEAD, de espessura que variam de 1,5 mm a 2 mm, sdo utilizadas na
impermeabilizagdo de células de residuos Classe | e Classe I1-A (No inertes), a classificacdo

e o tipo desses residuos sdo descritos na Tabela 3 para um maior entendimento.



Tabela 3 - Classificacdo dos residuos solidos.
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CLASSIFICACAO DOS
RESIDUOS

DESCRICAO

EXEMPLO

Classe I - Perigosos

Sdo residuos que apresentam
caracteristicas de reatividade,
inflamabilidade,
corrosividade,

patogenicidade e toxicidade.

Oleos mineraism  graxas,
produtos quimicos, filtors de
baterias,

6leo, pilhas,

lampédas fluorescentes,
embalagens de agrotdxicos,

entre outros.

Classe Il - A (N&o inertes)

Sd0 residuos de baixa
periculosidade, tém
propriedades como a

biodegradabilidade,

combustibilidade ou
solubilidade em 4gua e
podem ter capacidade de
reagir quimicamente em

alguns meios.

Fibras de vidro, gessos,
lamas de sistemas de
tratamento de &guas, limalha

de ferro, restos de madeira,
EPI's

residuos

ndo contaminados,
organicos
provenientes da de industrias

de alimentos.

Classe 11 - B (Inertes)

N&o possuem propriedades
de solubilidade ou qualquer
tipo de reatividade quimica
ou fisica e sdo o0s que
oferecem o menor grau de

periculosidade.

Sucata de ferro, aco, entulhos
de demolicdo, concreto,

pedras, entre outros.

Fonte: Autora, com informac@es consultadas da norma NBR 10004: 2004.

E possivel visualizar através da Figura 38, a utilizacio das geomembranas de PEAD

na impermeabilizagdo da célula de residuos Classe I1-A ndo inertes no aterro. A célula ainda

entrard em operacgdo e possui abas laterais de PEAD de 1 metro para garantir que quando

houver a descarga dos residuos pelo caminhdo na célula, ndo haja perigo de algum residuo

entrar em contato com o solo, a 4gua que esta presente na célula foi devido as chuvas que

aconteceram no més da visita.
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Figura 38 - Geomembrana de PEAD utilizada na impermeabilizacdo da célula de residuos
Classe I1-A (N&o inertes) no Aterro Sanitario de Jodo Pessoa/PB.

el ]
| |
i -

Fonte: Autora.

Ja na célula para residuos de Classe | (Perigosos) é feita uma dupla camada de mantas
PEAD, devido a necessidade de uma protecdo maior sobre o solo, dado que a alta
periculosidade e toxicidade desse tipo de residuo pode gerar uma grande contaminagdo no
solo e lencdis freaticos. Nesse tipo de célular é feita uma borda de seguranca de manta PEAD

de 1,5 m. Na Figura 39 é mostrado 0s geossintéticos que sao utlizados nesse tipo de célula.
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Figura 39 - Representacdo em corte de como 0s geossintéticos sao utilizados na construgédo de
células de residuos Classe I (Perigosos) no Aterro Sanitario de Jodo Pessoa/PB.

> Pupla camz.lc!a de geomembranas PEAD (fungdo:
impermeabilizacdo).

» Geotéxtil (fungdo: protecdo da geomembrana).

Residuos de Classe |
(Perigosos)

Base da célula.
Fonte: Autora.

As mantas de PEAD também sdo utilizadas na impermeabilizacdo das lagoas de
chorume na Estacdo de tratamento do chorume do aterro sanitario. As lagoas sdo dividas em
facultativas, de acumulacéo, anaerobia, de decantacéo e de recirculagéo totalizando 11 lagoas
no aterro, com cada uma sendo responsavel por uma etapa no tratatamento do lixiviado.

Todas as lagoas possuem a base revestida com mantas PEAD, porém em algumas
lagoas ndo pode-se ver a geomembrana, devido ao fato dela ser embutida no concreto que foi
colocado por cima, como o proprio gerente do aterro informou. Um exemplo dessas lagoas
com o manta de PEAD embutida foi a Lagoa de Acumulacgéo | presente no aterro, como pode
ser visto através da Figura 40.
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Figura 40 - Lagoa de Acumulagdo | do chorume na Estagdo de Tratamento do lixiviado no
Aterro Sanitario de Jodo Pessoa/PB.

P ¥

Fot Autora.
Porém em outras lagoas a manta de PEAD & visivel, pois ndo é embutida no concreto,
como é o caso da Lagoa Anaerdbia Il no aterro, onde é possivel ver a geomembrana utilizada

para impermeabilizacdo, como mostra a Figura 41.
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Figura 41 - Lagoa Anaerdbia Il na Estacdo de Tratamento do lixiviado no Aterro Sanitario de
Jodo Pessoa/PB.
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o Geotéxteis

No Aterro Sanitario de Jodo Pessoa, 0s geotéxteis sdo utilizados como camada de
protecdo da geomebrana de PEAD na célula de Residuos de Classe | (Perigosos), como foi
mostado na Figura 39. Também foi informado que ja foram utilizados na cobertura final de
algumas células com a fungéo de controle de eroséo.

Além disso também sdo utilizados na cobertura do sistema de tubulacdo de drenagem
do chorume da célula, atuando com funcéo de filtracdo para impedir que os rejeitos entupam a
tubulacdo, como pode ser visto através da representacao na Figura 42.
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Figura 42 - Representacdo do sistema de drenagem do chorume nas celulas do Aterro
Sanitario de Jodo Pessoa/PB, com utilizacdo do geotéxtil e do geotubo.

Interceptacdes e drenos
em declive

Planos em declive

Dreno de chorume .

Direcionamento do e
cherume Impermeabilizacao

Geotéxtil ~Solo de protecdo
(Fungao: Filtra¢ao)

— Areia grossa

Impermeabiliza¢ao

‘ y < Geotubo perfurado de PEAD
Brita - (Fung@o: coleta e drenagem do chorume)

—Solo argiloso compactado

Fonte: MANCINI, S. D. UNESP, 2019. Modificado pela autora.

e Geotubos
Os geotubos perfurados de PEAD sdo utilizados no aterro sanitario no sistema de
coleta e drenagem do chorume, como foi mostrado na Figura 42, e sdo utilizados ao longo da
tubulacdo que leva o chorume produzido na célula até a Estacdo de Tratamento do lixiviado,

como é representado na Figura 43.
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Figura 43 - Tubulacdo composta de geotubo de PEAD, que leva o chorume desde a célula
onde é feito sua coleta e drenagem até a Estacdo de Tratamento do lixiviado no Aterro
Sanitario de Jodo Pessoa/PB.

- . 4

B

Tubulagéo de geotubo de PEAD~ a
que leva o chorume até a Estagdo - =

de Tratamento do lixiviado.
—

Fonte: Autora.

Também sdo utilizados no sistema de coleta e drenagem de gases (metano, CO2),
também doniminado de biogases, produzidos através da decomposic¢ao anaerdbia dos residuos
organicos depositados no aterro. Posteriormente esse gas é encaminhado pela tubulacéo para o
Sistema de Tratamento de Biogas e em seguida € queimado. Um exemplo de sua aplicacédo no

aterro pode ser mostrado através da Figura 44.
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Figura 44 - Sistema de coleta e drenagem de gases no Aterro Sanitéario de Jodo Pessoa/PB.
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Fonte: FERREIRA, R. T. 2009. Modificado pela autora.

5.3. SOLUCOES EM GEOSSINTETICOS PARA EVITAR A CONTAMINACAO EM
POSTOS DE COMBUSTIVEIS

Para evitar a contaminacdo de solos e &guas subterraneas por substancias quimicas
presentes no combustivel, pode-se utilizar a geomembrana, como estudado por Alves et al
(2018), na impermeabilizacdo das areas onde se encontram o Sistema de Abastecimento
Subterraneo, uma vez que a geomembrana funciona como uma barreira impermeabilizante e
tém resisténcia quimica aos contaminantes do combustivel.

Além de ser utiliza no Sistema de Abastecimento Subterraneo, a geomebrana também
pode ser aplicada em outras areas que normalmente sdo afetadas pelo vazamento de
combustivel, como os locais abaixo dos tanques, das linhas de transmisséo e das bombas.

Como exemplo de sua aplicacdo, pode-se observar através das Figuras 45 e 46, a
instalacdo de uma geomembrana de PEAD na construgdo de um posto de combustivel da
cidade de Passo Fundo, no estado do Rio Grande do Sul. A geomembrana foi aplicada na area
da cava onde fica o tanque subterraneo em fevereiro de 2018 pela equipe Greab Consultoria
Ambiental.
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Figura 45 - Utilizacdo da geomembrana de PEAD na cava de um tanque subterraneo de um
posto de combustivel em construcdo em Passo Fundo/RS.

Figura 46 - Colocacdo do tanque subterraneo, apos a instalagdo da geomembrana no posto em
construcdo em Passo Fundo/RS.
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As geomembranas de PEAD produzidas no Brasil, normalmente tém as seguintes

caracteristicas apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristicas das geomembranas produzidas no Brasil.

Geomembrana PEAD

Espessura (mm) 2,5
Resisténcia a tracdo (MPa) | Longitudinal 18

Transversal 20
Resisténcia a rasgos (N) Longitudinal 338

Transversal 344
Puncéo (N) 911
Tensdo de escoamento Para cerca de 17% de deformacéo é relativamente rigida.
Grau requerido de | Alto 67
sobrevivéncia a instalacéo

Resisténcia quimica < 70° | Hidrocarbonos  asfélticos, hidrocarbonos aromaticos,
solventes clorados, solventes oxigenados, solventes de
petréleo bruto, alcodis, acidos organicos e inorganicos, bases

organicos e inorganicos, metais pesados, sais.

VANTAGENS Boa resisténcia mecénica e a soldas, bom desempenho a

baixas temperaturas e boa resisténcia quimica.

DESVANTAGENS Pode haver formacao de rugas devido a dificil conformacéo
ao subleito, sendo sujeito a stress cracking, fenbmeno de
falha prematura no material, devido a aplicacdo de tensdo

juntamente com um meio agressivo.

Fonte: Alves et al, 2018, adaptado de Vertematti, 2015, p. 457-493.

5.4. SOLUCOES EM GEOSSINTETICOS PARA  AUXILIAR NA
DESCONTAMINACAO DE REJEITOS DE MINERACAO

Como visto no topico 4.3.1 deste trabalho, o rompimento da barragem de Fundéo
localizado no municipio de Mariana provocou uma grande contaminacdo hidrica e trouxe
impactos em indmeras areas. Segundo estudos realizados por Silva (2017) em sua dissertacdo
de mestrado, para remediar a situacdo de algumas dessas areas impactadas, a mineradora

Samarco utilizou tubos geotéxteis para o desaguamento, confinamento e o empilhamento dos
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rejeitos de mineracdo retirados da Usina Hidrelétrica Risoleta Neves, conhecida como
Candonga um dos locais atingidos pelo desastre, onde 10,5 milhdes de m3 da lama de rejeitos
ficaram retidos no seu reservatorio.

O procedimento empregado com a utilizacdo do geossintético foi usado para a retirada
de 1,3 milhdes de m3 de rejeitos do lago da usina na primeira etapa, buscando a volta do seu
funcionamento e a melhora na qualidade da 4gua do Rio Doce.

Segundo informacGes dadas pela fundacdo Renova (2018), a operacao funcionou da
seguinte maneira, primeiramente foi construido 3 barramentos metélicos para a contencéo de
rejeitos para impedir que eles voltassem a se acumular proximos as comportas da usina, em
seguida foi dragado os rejeitos depositados em 400 metros do reservatério de Candonga, 0
material dragado, com 80% de agua e 20% de rejeito, foi encaminhado para um dique
intermediario, que serviu de apoio para o dique principal, em que o rejeito foi drenado. A

operacao pode ser vista através da Figura 47.

Figura 47 - Operacédo de manejo do rejeito de mineracdo na Usina de Candonga.

_EMPILHAMENTO
O rejeito seco é transferido
e armazenado nas zonas de

', empllhamento.

O rejeito bombeado
é armazenado em
um dique, onde é
drenado.

A dgqua drenada no
dique é levada até
bacias construidas, onde
passa portratamento e,

em seguida, é devolvida DIQUE
ao rio Doce.

1 O/matenial dragado; compostoide’agua
crejeito, seracontido por/diques

Cerca de 1 milh&o de m* de
rejeitos serdo bombeados
do reservatério da Usina.

Fonte: Fundacdo Renova, 2018. Modificada pela autora.
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O rejeito drenado foi encaminhado e armazenado com seguranga nas areas de
empilhamento, enquanto que a agua que foi retirada do dique foi encaminhada até 2 bacias,
onde foi realizado o seu tratamento para sua descarga no Rio Doce.

Depois da dragagem, foi através de tubos geotéxteis tecidos que os sélidos retirados
foram desaguados, confinado e empilhados em zonas de empilhamento.

Para a disposicdo de sedimentos, foram feitos 5 setores no reservatorio, como
mostrado na Figura 48. No setor 1, os tubos geotéxteis ja realizaram a operacdo de

desaguamento, confinamento e empilhamento, onde foi retirado 5000 m?/dia.

Figura 48 - Localizacdo dos setores de disposi¢cdo dos solidos dos rejeitos na Usina de
Candonga.

Draga 820 em

30/03/ 6\‘

-~

Setor 4 . <2 Draga BS0
Montagem

L

// F

400m j v .

Barramentoda
UHE Risoleta Neves

Fonte: SAMARCO, 2016.

e Vantagens da utilizacao dos tubos de geotéxteis
Silva (2017) aponta que as grandes vantagens da utilizagdo dos tubos geotéxteis na

técnica de resolugdo da retirada de rejeitos de mineracdo da usina de Candonga € ter
resisténcia a tracdo, suportando as tensfes mecénicas geradas enquanto acontece o0
enchimento do tubo, possuir a propriedade de filtracdo, retendo os sélidos do liquido e
permitindo a passagem da &gua, e ter vida Util necessaria até a finalizacdo da operacdo em que
foi empregado. Em resumo pode-se destacar como suas principais funcdes e caracteristicas:

o Resisténcia a tragdo;

o Filtracdo;

o Durabilidade;
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o Permeabilidade;

o Resisténcia quimica e a luz solar;

o Resisténcia da costura que faz o fechamento dos tubos;
o Resisténcia ao puncionamento.

Atraveés da Figura 49, é possivel visualizar como funciona a operacéo realizada pelos
tubos geotéxteis na descontaminagdo de residuos toxicos da agua na obra de dragagem que
ocorreu no Canal do Funddo, no municipio do Rio de Janeiro, em 2009. A obra visava a
retirada do fundo do canal de aproximadamente 3,2 milhdes de m3 de residuos contaminadas

por metais pesados, como niquel, cobre e mercurio.

Figura 49 - Esquema de operacdo realizada pelos tubos geotéxteis na descontaminacdo de
residuos toxicos da agua na obra de dragagem que ocorreu no Canal do Fundao, no municipio
do Rio de Janeiro, em 2009.

Segundo Monteiro et al (2014), o processo realizado pelos tubos geotéxteis funcionam

da seguinte maneira, na Figura 49-a o material que foi dragado € encaminhado através da
tubulacdo em que é adicionado polimeros floculantes, que servem para floculacdo das

particulas solidas presentes no liquido dragado, ajudando no processo de decantacdo desses
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solidos, impedindo que os mesmos passem pelos poros dos tubos geotéxteis. Na Figura 49-b o
material contaminado é transferido para chicana que o direciona para seu confinamento no
tubos geotéxteis.

Na Figura 49-c, mostra o processo de drenagem da agua pelos poros do geotéxtil, onde
é possivel visualizar pelo seu aspecto que ja estd mais limpa, uma vez que o0s residuos de
contaminacédo ficaram retidos nos tubos. Posteriormente a agua drenada é encaminhada para
uma Estacdo de Tratamento e depois é lancada de volta ao ambiente, com melhora na
qualidade do curso de agua.

J& na Figura 49-d é possivel visualizar como o0s tubos geotéxteis sdo dispostos na obra,
o material sélido retido nesse procedimento pode ser posteriormente utilizado em aterros ou

podem ser transferidos e armazenados em zonas de empilhamento.



76

6. CONCLUSAO

Problemas relacionados a contaminacéo de solos, 4guas subterraneas e superficias por
postos de combustiveis, rejeitos de mineracdo e projetos mal elaborados de aterros é uma
realidade que o Brasil enfrenta, como foi mostrado nesse trabalho.

A procura de técnicas e produtos que resolvessem esses problemas sem causar
impactos maiores a0 meio ambiente e que a0 mesmo tempo nao apresentassem valores muito
altos e fossem eficientes no projeto, estd fazendo crescer o destaque na utilizacdo de
geossintéticos nas obras.

Os geossintéticos apresentam inUmeras funcbes, além de apresentarem boas
propriedades fisicas, mécanicas, hidraulicas e de durabilidade, podendo ter vastas aplicagoes
nos mais diversos tipos de obras, dado destaque nesse trabalho as voltadas para a prevencao e
resolucdo dos impactos ambientais causados por acdo antrépica. Ainda sim, a falta de
normatizagoes, legislacOes, informacdes e divulgacédo prejudicam a utilizacdo desse material
no Brasil.

No trabalho foi apresentado primeiramente o caso de contaminacdo no Aterro
Sanitario de Marituba, no estado do Para, onde o solo, o ar e a agua da regido foram
contaminados devido inimeros problemas encontrados no aterro, como o sistema de
tratamento do chorume defeituoso. Como prevencdo desses problemas, apontou-se as
inUmeras aplicacdes dos geossintéticos em aterros sanitarios, como por exemplo, a utilizacao
de geotubos na coleta e drenagem do chorume e dos gases produzidos através da
decomposi¢do anaerdbia dos residuos organicos.

Também foi colocado em destaque a utilizacdo de geossintéticos no Aterro Sanitério
de Jodo Pessoa, localizado no municipio de Santa Rita, no estado da Paraiba. Através de
visitas realizadas ao local, foi possivel analisar a utilizacdo de geomembranas, geotubos e
geotéxteis no aterro sanitario.

O segundo estudo de caso analisado foi na contaminacao por postos de combustiveis
em Cuib4, no estado de Mato Grosso, onde 17 postos causaram impactos ambientais, através
da contaminacdo do solo e da agua subterranea. As principais causas apontadas foi devido ao
vazamento no sistema de armazenamento subterrdneo e no abastecimento dos caminhdes
transportadores, enquanto que alguns dos principais contaminates foram o BTEX e os

Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos.
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Além disso também foi analisado o caso de possiveis areas contaminadas por
combustivel em Jodo Pessoa, devido a desobediéncia as normas e legislacGes da distancia
minima que os postos devem ter dos cursos de agua e das APP's. Como uma solucdo de
prevencdo desses problemas, foi destacado o uso da geomembrana de PEAD na
impermeabilizadcdo das cavas onde séo colocados os tanques subterraneos.

O terceiro estudo de caso foi na contaminagdo por rejeitos de mineragdo causada pelo
rompimento da Barragem de Funddo, no municipio de Mariana, no estado de Minas Gerais,
provocando um imenso impacto ambiental, social e econdmico no Brasil. Entre os inimeros
problemas, aconteceu a contaminacdo de aproximadamente 663,2 km de corpos hidricos,
além da lama também ter atingido o reservatério da Usina Hidrelétrica Risoleta Neves com
10,3 milhdes de m3 de rejeitos. Uma das solugbes que estdo sendo executadas pela Fundacao
Renova, € a utlizacdo de tubos geotéxteis no desaguamento, confinamento e empilhamento
dos solidos retirados na dragagem que estd sendo feita no reservatorio da usina, com 0
objetivo da volta do seu funcionamento e na melhora da qualidade da 4gua no Rio Doce.

E importante destacar que além do interesse de apenas querer remediar os desastres
ambientais que vém ocorrendo em curtos intervalos de tempo, como o rompimento da
Barragem de rejeitos de Funddo em 2015 e logo em seguida o rompimento da barragem 1 da
Mina Corrego do Feijdo no municipio de Brumadinho, também no estado de Minas Gerais,
em 2019, é fundamental lembrar que técnicas de prevencdo e manutencdo Sdo mais
importantes em obras de qualidade que se preocupem em atrelar a engenharia civil junto com

a preservacao de todo um ecossistema.
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ANEXO 1 - Trajeto da lama toxica liberada pelo rompimento da barragem de Fundao.
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Fonte: CPRM (Retirado do laudo técnico preliminar apresentado pelo IBAMA, 2015).





