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RESUMO: O presente artigo estuda a durabilidade de geomembranas de polietileno de alta
densidade (HDPE) usadas como barreiras de impermeabilizacdo em barragem de rejeito de
mineracao de ouro. O contato do fluido altamente contaminante da barragem de rejeito de ouro, a
exposicao as elevadas temperaturas no campo e a radiacao ultravioleta potencializam a combinacgéo
de danos fisicos e quimicos. Para a avaliacdo dessa degradacdo, as geomembranas foram
envelhecidas em laboratério, por meio de procedimentos que simulam, o mais préximo possivel, as
condicdes de obra tanto em termos das tensdes de confinamento, quanto das condi¢cdes ambientais.
Sendo a geomembrana um material constituido de polimeros, a sua degradacdo é evidenciada pela
analise em dimensdes microscopicas das quebras das ligacdes quimicas das macromoléculas. Nesse
sentido, apos os ensaios de envelhecimento das geomembranas, algumas propriedades como perda
de resisténcia do material, rigidez e deformacéo sdo analisados por meio de ensaios em laboratorio
de microscopia eletrénica de varredura (MEV). O resultado apresenta a modificacdo da
microestrutura das geomembranas dos ensaios de durabilidade nas mesmas condi¢cdes de campo e
daquelas amostras exumadas diretamente na barragem, por meio da deteccdo de cavidades, fissuras
e deformacgbes desenvolvidas no material pela perda de massa em funcdo do tempo de
envelhecimento.
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1 INTRODUCAO obras de engenharia e dificuldade de obtencao

de materiais naturais.

Por causa de uma maior consciéncia sobre a
necessidade de preservar o meio ambiente e
reduzir os impactos sobre ele, a disposicdo dos
residuos e rejeitos de forma apropriada é
essencial na sociedade moderna. O uso de
geomembranas para impermeabilizacdo em
barragens de rejeito cresceu consideravelmente,
devido a sua eficiéncia comprovada em diversas
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A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), na norma NBR ISO 10.318 (ABNT,
2013) define a geomembrana como um material
bidimensional, de baixa permeabilidade,
composto  majoritariamente  por  asfaltos,
elastbmeros ou plastbmeros, utilizado para
controle de fluxo e separagdo. As
geomembranas podem ser lisas ou texturizadas
(GMT), estas dltimas possuem acabamento



superficial rugoso com a funcdo de aumentar as
caracteristicas de atrito de interface.

As geomembranas de polietileno de alta
densidade (PEAD) sdo compostas de
polietileno, polimero mais usado na fabricacéo
de geomembranas (Koerner, 2005), e fabricadas
por meio de um processo de extrusdo. O
resultado € um plastico termoplastico, que é
mais maleavel e suscetivel ao amolecimento
quando submetido a temperaturas mais elevadas
sem que ocorra a decomposicdo generalizada.
As geomembranas de PEAD sdo as mais
utilizadas em aterros devido a resisténcia
quimica, mecanica e durabilidade, além de
permitir soldas resistentes do ponto de vista
hidraulico e mecanico (Lopes, 2006 apud
Rebelo, 2009).

@) uso de geomembranas para
impermeabilizacdo em barragens de rejeito
cresceu consideravelmente, devido a sua
eficiencia comprovada em diversas obras de
engenharia e dificuldade de obtencdo de
materiais naturais. Além disso, podem ser
citadas outras vantagens como: facilidade de
instalacdo de geossintéticos, com consequente
reducdo do tempo para execucdo das obras; as
camadas apresentam pequena  espessura,
ocupando pouco espaco na area de disposicao
em contraste com camadas de argila
compactada; o controle de qualidade na
fabricacdo das geomembranas garante maior
confiabilidade nas suas propriedades e
caracteristicas relevantes para este tipo de
aplicacdo; e coeficientes de permeabilidade
elevads, sendo que nas geomembranas eles
variam tipicamente entre 1071 e 107 13cm/s
(Koerner, 1998 apud Gardoni, 2015).

Sampaio (2013) analisou as  propriedades
fisicas e mecéanicas de geossintéticos virgens e
apos a realizacdo de ensaios de degradacao
quimica por 8 meses. Geomembranas e
geotéxteis foram imersos no fluido da Barragem
de Jacobina (BA), sob temperatura de 40 °C e
emissdo de raios ultravioleta, a fim de se
reproduzir as condicdes reais de campo no
laboratorio. Analisou-se  também  amostras
exumadas da obra real (Barragem de Jacobina),
0 qQue juntamente com 0s ensaios de
durabilidade permitiram avaliar a degradacéo
do geotéxtil e da geomembrana com base nos
resultados das amostras virgens. Grande parte
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das amostras apds o ensaio de durabilidade
apresentou deformacdo maxima na ruptura
inferior as amostras virgens. As amostras com 8
meses de imersdo no fluido apresentaram
valores de resisténcia a tracdo maxima
superiores aos obtidos para as amostras com um
més de imersdo, e valores de deformacdo na
ruptura menores. Em geral, as amostras
submetidas ao ensaio de durabilidade
apresentaram resisténcia a tracdo residual
inferior aos valores obtidos para as amostras
virgens e exumadas, provavelmente, devido as
condicOes de laboratorio serem sdo mais criticas
do que as de campo.

Gardoni (2015)  analisou  amostras
envelhecidas em laboratério e amostras
exumadas nas barragens de rejeito. Aquelas
envelhecidas por meio de ensaios de
durabilidade sob acdo de radiacdo ultravioleta,
radiacdo infravermelha e imersdo em fluido
cianetado apresentaram processo de degradacéo
similar as exumadas. Os resultados apontados
foram mais préximos do que usando 0s recursos
de envelhecimento em camara Umida,
demonstrando que a condicdo de laborat6rio
reproduziu melhor as de campo.

Este artigo estuda a durabilidade de
geomembranas PEAD usadas como barreiras de
impermeabilizagdo em rejeitos de mineragéo de
ouro. No processo de separacdo e extracdo de
ouro, sao produzidos residuos que dispostos em
barramentos impermeabilizados com
geomembranas.

A fim de investigar o desempenho de
geossintéticos em barragens de rejeitos, ensaios
de laboratério que simulam as condicdes de
campo, foram realizados. As geomembranas
foram envelhecidas em fluido contendo cianeto
proveniente de uma barragem de rejeito sob
temperatura e exposic¢ao a raios ultravioleta em
condic@es similares as de campo.

2 O USO DE GEOMEMBRANAS NA
MINERACAO

A mineracdo é uma atividade econdmica de
grande importadncia para muitos paises no
mundo e é considerada uma das maiores
produtoras de residuos sélidos do planeta.
Geossintéticos emergem como um novo
material com funcéo de barreira de fluxo de uso



necessario na mineragdo devido a escassez de
depdsitos adequados e econémicos de solo
argiloso. A sua utilizagdo tem a vantagem de
uma maior eficiéncia devido ao seu baixo valor
de coeficiente de permeabilidade, ao controle de
qualidade do produto, a facilidade de colocacao
na obra e a elevada resisténcia quimica e
mecanica. As geomembranas tém sido
utilizadas desde 1970 como material de vedacao
para lagoas de evaporacdo, lixiviacdo e
contengdo de rejeitos. Estas barreiras s&o
concebidas para protecdo ambiental e,
apresentam alta eficiéncia de
impermeabilizacéo.

3 BARRAGEM DE REJEITO DE OURO

A barragem de rejeito de ouro que é caso de
obra do presente estudo é a barragem de
Jacobina, de propriedade da Jacobina
Mineracdo e estd localizada no riacho Santo
Antbnio, na cidade de Jacobina (BA), a cerca de
330 km da cidade de Salvador. A barragem,com
digue de partida concluido em maio de 2010,
esta sendo construida em sete etapas, com
alteamento para jusante. Ela possui capacidade
para 0 processamento de aproximadamente 2,4
milhdes de t / ano de minério de ouro, com uma
poténcia média de 6.500 t / dia. A capacidade
final de armazenamento do reservatorio sera de
aproximadamente 27.000.000m?,

Para evitar a contaminacdo do solo e de
aguas subterraneas, o reservatorio, a fundagéo e
talude de montante foram impermeabilizados
com geomembrana de PEAD de 1,5 mm de
espessura, texturada em um dos lados. A Figura
1 apresenta a visao geral da barragem Jacobina
na primeira fase de construcao.

Figura 1. Vista geral da barragem de Jacobina no
primeiro alteamento (Sampaio, 2013).

4 MATERIAIS

4.1 Geomembrana
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Foram utilizadas geomembranas de polietileno
de alta densidade (PEAD) com espessura
fornecida pelo fabricante de 15mm e
texturizada em uma das faces, assim como
executado na obra da barragem Jacobina.

A Tabela 1 indica as -caracteristicas
fornecidas pelo fabricante da geomembrana.

Tabela 1. Propriedades da Geomembrana.

PE teT RT RR e
' (mm)  (kN/m) (N) (%)
Plana 15 16 187 100

Nota: P.F.= processo de fabricacao;

ter= espessura (ASTM D 5994);

RT= resisténcia a tragdo (ASTM D 6693);
RR= resisténcia ao rasgo (ASTM D 1004);
e= deformacéo na ruptura (ASTM D 6693).

4.2 Fluido da Barragem de Rejeitos

O processo de extragdo e beneficiamento do
ouro € realizado por meio da adicdo de
substancias como o cianeto, componente de alta
toxicidade. Analisou-se entdo, a constituicdo
quimica do fluido da barragem, que se encontra
em contato direto com a geomembrana de
impermeabilizacdo do aterro.

A Tabela 2 e as Figuras de 2 a 4 apresentam
as variacbes de componentes quimicos do
fluido. Sendo apenas observadas variacbes de
cobre, ferro e zinco no fluido. Os outros
componentes  apresentam  as  seguintes
concentragdes: aluminio < 5 ppm; arsénio < 0,5
ppm; cadmio < 0,02 ppm; chumbo < 0,5 ppm;
cromo < 0,1 ppm; manganés < 0,5 ppm; niquel
< 0,5 ppm. Os ensaios foram realizados pelo
Laboratério de Analises Quimicas do
departamento de Engenharia Quimica da
UFMG. As retiradas dos fluidos para analise
coincidem com os prazos de 1 més, 2 meses e 4
meses de ensaio.

Nas Figuras de 2 a 4, as colunas completas
representam as concentragdes dos metais no
recipiente Branco e as colunas hachuradas
representam os valores médios dos recipientes
de 1 a 7 descritos no item 5.2 do presente
artigo. Foi observado que a concentracdo dos
metais caiu a cada retirada de amostras. Essa
variacdo estd relacionada com a precipitagdo
por oxidacdo dos metais, tendo em vista que foi
observada a cristalizacdo de alguns solidos nos
recipientes. Para averiguar este fato estdo em



andamento analises de Espectrometria de
fluorescéncia de raios X e Difratometria de
raios X, que irdo identificar os elementos que
estdo presentes no precipitado e sua
COMPpOsSiGao.

Tabela 2. Anélise quimica de composicdo do fluido.

Recipiente - Branco

Etapa Cobre (ppm) Ferro (ppm) Zinco (ppm)
Retirada 1 0,34 0,5 0,5
Retirada 2 0,23 0,5 1,08
Retirada 3 0,11 0,18 0,05

Valores médios - Recipientesde 1 a7

Etapa Cobre (ppm) Ferro (ppm) Zinco (ppm)
Retirada 1 0,31 0,78 0,50
Retirada 2 0,16 0,59 0,50
Retirada 3 0,12 0,27 0,07

Cobre (ppm)
0,4
0,3
0,2
0
1 2 3

Figura 2. Concentragdo de cobre em cada retirada.

Ferro (ppm)

0,8

Figura 3. Concentrag8o de ferro em cada retirada.
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Zinco (ppm)
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0 L —
1 2 3

Figura 4. Concentragdo de zinco em cada retirada.

5 METODOLOGIA DE ENSAIOS
5.1 Ensaios de caracterizacao

Os ensaios de caracterizacdo foram aplicados a
corpos de prova da geomembrana de PEAD de
10 centimetros de largura por 20 centimetros de
espessura. Foi realizada uma analise estatistica,
para selecionar amostras que apresentem
caracteristicas como, gramatura, espessura e
densidade, semelhantes.

5.1.1 Gramatura (m)

O ensaio para determinacdo de gramatura foi
realizado conforme prescricdes da norma
ASTM D5261 (2010). Utilizou-se uma balanca
digital Marte AS5500C com precisao de 0,019 e
um paquimetro digital, para respectiva afericdo
da massa e dimensdes de cada amostra. A partir
dos dados encontrados a gramatura (em g/cm?)
de cada amostra é calculada pela razdo entre
massa e area.

5.1.2 Espessura (ter)

O ensaio para determinacdo da espessura foi
realizado conforme a norma ASTM D5199
(2012). O procedimento consiste em colocar a
geomembrana com a parte texturada voltada
para cima, ajustando-se 0s pinos do
equipamento  entre as  elevagbes da
geomembrana. A medida da espessura é feita na
matriz plana da geomembrana, depois de 5
segundos de apoio. A Figura 5 ilustra o
procedimento descrito.



Figura 5. Ensaio de Espessura da Geomembrana
Texturizada.

5.1.3 Densidade

A metodologia de ensaio para determinacdo da
densidade das geomembranas segue a norma 0s
principios  propostos pelo método de
Arquimedes, o qual correlaciona as forcas peso
e empuxo em fluido de densidade conhecida.
Seguindo as prescricoes da norma ASTM D792
(2013), utilizou-se uma balanga Solotest
AS5000C, precisao de 0.1g, uma haste e uma
gaiola metélica adaptadas. O calculo da

densidade é realizado pela utilizacdo da
seguinte expressao:

P
Pou ™~ P-E) @
Onde,

) = densidade da Geomembrana;

P = Peso da Geomembrana;
E = Empuxo causado pela Geomembrana.

A Figura 6 ilustra o ensaio de determinagao
de densidade.

Figura 6. Ensaio de determinacéo da densidade.
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5.2 Envelhecimento das Geomembranas

O ensaio de durabilidade seguiu as prescri¢des e
orientacdes das normas ASTM D5322 (2009),
D5496 (2009) e D5747 (2008). O ensaio tem
por objetivo 0o envelhecimento  das
geomembranas submetidas as condi¢des mais
proximas possiveis daquelas em que elas se
encontram na barragem de mineragdo de ouro,
por meio de dispositivos que submetem o
material a temperatura em torno de 40°C,
irradiacdo ultravioleta e contato com o fluido
altamente cianetado.

Posteriormente aos ensaios de
caracteriazacdo, foram  selecionadas 70
amostras de geomembrana que apresentaram
caracteristicas semelhantes entre si. Essas
amostras foram identificadas e dispostas nos
recipientes que continham o fluido, de acordo
com a Figura 5. A semelhanca entre as amostras
usadas no ensaio é importante para minimizar
erros devido a variacdo na espessura, gramatura
ou densidade das amostras.

Os recipientes foram armazenados em uma
caixa de dimensdes 2,00 de largura, 2,20 de
comprimento e 1,50m de altura, que foi vedada
hermeticamente a fim de evitar interferéncias
com o meio externo e simular de forma mais
precisa as condi¢cdes ambientais encontradas na
barragem. Cada recipiente foi numerado,
conforme Figura 7.

Figura 7. Disposicdo das amostras nos recipientes.

A Figura 8 apresenta a disposi¢cdo dos
equipamentos e materiais utilizados no ensaio
de durabilidade.

As amostras de geomembrana foram
retiradas dos recipientes nos intervalos de 1
més, 2 meses e 4 meses. Foi retirada uma



amostra de cada caixa, totalizando sete amostras
por retirada. Destas, cinco serdo destinadas aos
ensaios de tracdo, que estdo em andamento,
uma amostra para 0S ensaios de microscopia
eletrénica de varredura (MEV) e uma amostra
extra. Os resultados do MEV de cada retirada
serdo comparados entre si, identificando o grau
de degradacdo de cada amostra. A degradacao
das amostras esta diretamente ligada com a
durabilidade das geomembranas na barragem.

Figura 8. Envelhecimento das geomembranas em
laboratdrio.

5.3 Microscopia Eletronica de Varredura

O microscopio eletrdnico de varredura (MEV) é
um equipamento que utiliza um feixe de
elétrons no lugar de fotons utilizados em um
microscopio optico convencional.

O Microscopio Eletrénico de Varredura
(MEV) tem como funcionalidade andlise
microestrutural de materiais solidos, mediante a
apresentacao de uma imagem tridimensional de
alta resolucdo. Esse instrumento também
fornece dados sobre a morfologia e
identificacdo de elementos quimicos da
amostra. Portanto, 0 MEV é uma ferramenta
importante na avaliagdo e observacdo da
degradacdo  dos  materiais  poliméricos,
fornecendo uma imagem detalhada da estrutura
(Nagatani et al., 1987 apud Santos, 2014).

A preparacdo das amostras e a analise de
MEV foram realizadas pelo Centro de
Microscopia da UFMG. As amostras foram
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cortadas em pequenos especimes (1xlcm) e
fixadas com fita de carbono no suporte (stub) de
cobre. A Figura 9 apresenta a disposicdo das
amostras no stub, sendo V, 1, 2, 3 e E os
simbolos utilizados para designar amostra
virgem, amostra da primeira retirada (1 més),
amostra da segunda retirada (2 meses), amostra
da terceira retirada (4 meses) e amostra
exumada da barragem, respectivamente.

Figura 9. Disposi¢do das amostras no stub.

O microscopio usado no presente estudo foi
0 Microscopio Eletrénico de Varredura FEG
(Quanta 200 FEI). A resolugdo das imagens
varia de 12 a 1000000 vezes em alto e baixo
Vacuo.

6 RESULTADOS
6.1 Ensaios de caracterizagao

Os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais
de caracterizacdo para as amostras submetidas
ao processo de envelhecimento  estdo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Valores obtidos nos ensaios de caracterizagdo
das amostras envelhecidas

Amostras Gramatura Espessura  Densidade
(g/cm?) (mm) (g/cm3)
R.1 0,1420 1,58 0,950
R.2 0,1476 1,63 0,949
R.3 0,1461 1,69 0,948

Nota: R.1= amostra envelhecida de 1 més;
R.2= amostra envelhecida de 2 meses;
R.3= amostra envelhecida de 4 meses.

6.2 Ensaio de Microscopia Eletrénica de
Varredura

As analises foram realizadas em amostras



submetidas ao ensaio de envelhecimento pelos
periodos de 1 més, 2 meses e 4 meses,
identificadas como AMR1, AMR2, AMRS3,
respectivamente. Também foram analisadas
uma amostra virgem, ou seja, que ndo esteve
em contato com o fluido, e uma amostra
exumada da barragem de rejeitos de Jacobina
(AMEX). Todas as andlises foram realizadas no
lado liso da geomembrana, que coincide com o
lado que esta exposto ao fluido cianetado na
barragem.

As Figuras de 10 a 14 apresentam, as
imagens das amostras virgem, primeira retirada
(1 més), segunda retirada (2 meses), terceira
retirada (4 meses) e a exumada (5 anos),
respectivamente.

W 0.0pm
04 pm CENTRO DE MICROSCOPIA UFMG

Figura 11. Amostra AMR1 — 1 més. Figura 14. Amostra AMEX — 5 anos.
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Observando as imagens obtidas do MEV foi
possivel notar que a amostra exumada
apresenta-se degradada, mostrando rugosidade
elevada se comparada com a amostra virgem. A
amostra da primeira retirada apresentou-se
praticamente intacta, com quase nenhum
comprometimento em relacdo a amostra da
segunda e terceira retiradas e da amostra
virgem.

7  CONCLUSAO

O estudo da durabilidade de geomembranas é
relevante para a determinacdo dos parametros
de projeto necessarios para garantir a
confiabilidade do emprego do material e a
seguranca de seu uso, principalmente em obras
de grande responsabilidade que requerem longa
vida util.

Os resultados obtidos até o presente
momento nos ensaios de durabilidade das
geomembranas, mostram que o material possui
boa resisténcia as condi¢cBes  criticas
encontradas em barragens de rejeito de ouro. As
analises da geomembrana por meio da
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)
mostraram uma degradacao inicial das amostras
retiradas dos ensaios realizados em laboratério
para o0 periodo de 4 meses, porém sem um
maior ~ comprometimento  da  estrutura
polimérica. A amostra exumada apds cinco anos
de vida atil apresentou nivel de degradacao
mais acentuado, mas ainda sem
comprometimento aos parametros especificados
comparativo ao material novo. Os ensaios de
Resisténcia a Tracdo, Tempo de Inducéo
Oxidativa (OIT) e a Microscopia de Forca
Atbmica (AFM), que estdo em andamento,
devem confirmar as analises obtidas por meio
do MEV.
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